Autómata gobernado por Bluetooth by Jiménez Ortiz, Francisco José
     
 
 
 
PROJECTE FI DE CARRERA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TÍTOL: Autómata gobernado por Bluetooth 
 
 
 
 
 
 
AUTOR: Francisco José Jiménez Ortiz 
 
TITULACIÓ: Ingeniería técnica de telecomunicaciones especialidad en      
sistemas electrónicos. 
 
DIRECTOR: José Matas Alcalá 
 
DEPARTAMENT: Ingeniería electrónica  
 
DATA: 27/01/2011 
13:41:2213:41:22 
 
 
 TÍTOL: Autómata gobernado por Bluetooth 
 
 
 
 
   
 
 
COGNOMS: Jiménez Ortiz   NOM: Francisco José 
 
TITULACIÓ: Ingeniería técnica de Telecomunicaciones  
 
ESPECIALITAT: Sistemas Electrónicos PLA: 95 
 
 
 
DIRECTOR: José Matas Alcalá 
 
DEPARTAMENT:  Ingeniería electrónica 
 
 
 
 
 
 QUALIFICACIÓ DEL PFC  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TRIBUNAL   
 
 
PRESIDENT   SECRETARI             VOCAL 
 
 
  
 
 
 
 
            DATA DE LECTURA: 
 
 
 
 
Aquest Projecte té en compte aspectes mediambientals:    Sí   X  No    
 
PROJECTE FI DE CARRERA 
13:41:2213:41:22 
 
 
 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
El objetivo de este proyecto es el diseño y construcción de un autómata con funciones 
de vigilancia gobernado por bluetooth. Sus funciones principales serán detectar intrusos 
mediante un módulo detector de sonido y un módulo detector de movimiento. Llevará 
incorporado una cámara inalámbrica que podrá realizar movimientos tanto horizontales 
como verticales gracias a la estructura formada por dos servomotores y así poder 
visualizar el perímetro en tiempo real desde nuestro PC. 
 
También se dapatará el autómata para que pueda activar unas luces cuando el nivel de 
luminosidad disminuya dentro de los márgenes que se especifiquen. 
 
Gracias al panel de control diseñado con Labview (lenguaje G) se pordrá manejar el 
autómata como si de un mando de radiocontrol se tratara, permitiendole al autómata: 
avanzar, retroceder, realizar movimientos con la cámara, ajustar su grado de seguridad, 
activar o desactivar la alarma que llevará incorporada, ponerlo en modo automático, 
etc... 
 
Siempre que el autómata detecte un intruso activará una alarma, que también se diseñó, 
y automáticamente, el autómata, nos enviará un mensaje de estado a nuestro ordenador 
el cual  podremos visualizar en el panel de control diseñado con labview. 
 
El diseño estará realizado de tal manera que permita versatilidad y así poder configurar 
el autómata, en aplicaciones futuras, con diferentes funciones, ya que estará diseñado a 
partir de una placa madre o placa principal y los demás módulos se conectarán a esta 
placa. Esto permitirá en un futuro poder diseñar otro tipo de módulos como por ejemplo 
un detector de temperatura y conectarlo a la placa principal del autómata, permitiéndole 
la función de poder detectar posibles incendios, por ejemplo. 
 
Otro punto muy positivo, en el diseño, es la construcción del programa principal en un 
solo microcontrolador (AT89C51 de ATMEL) y la depuración de éste, lo cual aumenta 
la eficiéncia del diseño. Todas las funciones que procesará el cerebro del autómata 
estarán en el código ensamblador del microcontrolador de la placa principal. 
13:41:2213:41:22 
 
 
El diseño circuital del autómata estará formado por un total de 7 módulos: Placa madre, 
2 detectores de obstáculos para el modo automático, 1 detector de sonido, 1 detector de 
movimiento, 1 alarma y 1 detector de luz. 
 
La carrocería estará diseñada en metacrilato con dos servomotores como motores 
adaptados para poder realizar movimiento de 360º. 
 
La comunicación PC-autómata se realizará a traves de un adaptador RS-232-Bluetooth 
(LM058) que se conectará en la placa madre del autómata  y un simple adaptador 
Bluetooth-USB que conectaremos en nuestro PC.   
 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10):
 
Labview Bluetooth RS232 AT89C51 
Módulos Ensamblador Autómata Orcad 16.2 
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La experiencia es lo que 
 consigues cuando no  
consigues lo que buscas. 
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1.- Introducción 
 
     La motivación para comenzar un proyecto de estas características era poder poner a prueba todos 
los conocimientos adquiridos durante estos 3 duros años de estudio y poder construir y diseñar, yo 
mismo, algo tan práctico como un autómata. Antes de comenzar con el diseño se necesitaba saber 
que funciones tendría el autómata así que se buscó aplicaciones que fueran útiles. La idea de 
adoptar al autómata capacidad de vigilancia me resultó muy atractiva así que lo diseñé con 
funciones de detección de sonido, detección de movimiento y con una cámara incorporada. 
   
     Uno de los  objetivos principales del proyecto era poder construir el autómata a partir de 
módulos ya que a su vez proporciona un diseño limpio, separado y ampliable en un futuro. Así que 
primero se comenzó por lo que se podría llamar placa principal o “cerebro del robot”. La placa 
principal incluye un microcontrolador AT89C51 de la familia MCS-51 de ATMEL que permitirá 
procesar todas las señales externas que le lleguen a partir de los módulos detectores de sonido y 
movimiento, y a su vez procesar los datos que le lleguen desde el PC. 
 
     Los módulos detectores de sonido y movimiento, como sus respectivos nombres indican servirán 
para detectar sonido próximo y movimiento e irán conectados en la placa principal. El detector de 
sonido se diseñó a partir de un micrófono electret y el detector de movimiento a partir de un sensor 
PIR. 
 
     Otra función que necesitaba el autómata era solventar la falta de luminosidad ya que como tiene 
incorporado una cámara necesitaba poder incluir luces en el autómata que se activaran a partir 
cierto umbral de oscuridad. Así que se diseñó un módulo detector de luz, que también irá conectado 
en la placa principal, y nos permite regular el umbral de oscuridad para que se puedan activar unas 
luces.  
 
     Se diseñó también una alarma que en caso de que los módulos detectores de sonido o 
movimiento envíen una señal al microcontrolador, éste, la activará. 
 
     Para proporcionar al autómata un modo automático, mediante el cual pueda ir inspeccionando 
por si solo la zona donde esté situado, se le diseñó un par de módulos detectores de obstáculos, 
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situados en los extremos del autómata para solventar los diferentes obstáculos. 
 
     A la hora de elegir el método de comunicación entre el PC y el autómata se escogió la tecnología 
Bluetooth, ya que permitía utilizar dispositivos que seguían la filosofía del diseño de utilizar 
módulos que se  pudieran conectar y desconectar, para posibles mejoras futuras, y el rango de 
alcance era amplio y la comunicación muy segura y fiable. Así que se utilizó para la comunicación 
Autómata-PC un adaptador USB-Bluetooth para el PC y un adaptador RS232-Bluetooth para el 
autómata. Todas las funciones que tiene el autómata necesitaba manejarlas de una manera visual y 
atractiva para el usuario, así que se decidió utilizar programación en lenguaje G utilizando Labview. 
Se desarrolló un panel de control, como si de un mando de radio control se tratara, y se diseñó de tal 
manera que para el usuario fuera muy intuitivo su funcionamiento. 
 
     Por último la estructura se diseñó en metacrilato con dos servomotores adaptados para rotación 
continua, tal adaptación se tuvo que hacer manualmente, y forman los motores del autómata. Se 
incorporó también dos servomotores para realizar movimientos con la cámara tanto verticales como 
horizontales. Los objetivos principales de este proyecto son: 
 
• Diseño y construcción de la placa principal o “cerebro del robot” mediante un solo 
microcontrolador. 
 
• Diseño del programa del microcontrolador en ensamblador, que va en la placa principal, para 
que sea lo más eficiente y quede lo más depurado posible. 
 
• Diseño del sistema global a partir de módulos que permitan una gran versatilidad al diseño en 
aplicaciones o mejoras futuras. 
 
• Diseño y construcción de los diferentes módulos que van conectados a la placa principal: 
Detector de obstáculo, detector de sonido, detector de movimiento, detector de luz, alarma y 
cámara de vigilancia. 
 
• Realizar la correcta comunicación con Bluetooth entre nuestro PC y el autómata. 
 
• Diseño del panel de control con Labview para que nos  permita manejar el autómata de una 
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manera fácil e intuitiva. 
 
1.1.-Introducción a la robótica 
  
     La robótica es una rama de la tecnología, la cual se encarga del diseño de maquinas que tengan 
la capacidad de moverse, manipular objetos, y sea capaz de interaccionar con su entorno. Estas 
maquinas constan de tres partes diferenciadas, los sensores son los encargados de captar 
información de su entorno. Los actuadores se encargan de modificar el entorno, y el controlador se 
encarga de leer los datos de los sensores, procesar esa información y activar los actuadores.  
 
Tenemos 4 tipos de estructuras: 
 
• Androides, robots de forma humana, los cuales imitan el comportamiento del   hombre, y 
con    estructura de brazos y piernas. 
• Móviles que constan de una plataforma y se desplazan mediante ruedas. Hay diversas 
estructuras según el número de ruedas, su geometría y movimientos. 
• Zoomórficos que utilizan sistemas de locomoción imitando a los animales. Hay del tipo 
araña, de cuatro patas. Estos son adecuados para el movimiento en superficies irregulares. 
• Poliarticulados los cuales son extremidades con pocos grados de libertad. Donde 
incluiríamos  brazos robotizados y otros tipos de robots. 
 
 La robótica es una de las aplicaciones más apasionantes de la electrónica. Hasta hace poco 
tiempo había que ser todo un experto para poder adentrarse en esa rama de la electrónica. Hoy en 
día gracias al imparable avance de la microelectrónica, no es difícil construir un microbot, que es un 
pequeño robot de investigación que normalmente se controla con un microcontrolador y que esta 
diseñado para realizar tareas concretas. 
 
 Al plantear la construcción de un pequeño robot, es interesante conocer la clasificación que 
hace la empresa Microbótica, una de las pioneras en España, esta clasificación esta basada en la 
Torre de Bot o TorreBot, que consta de seis niveles cada uno, de los cuales se diferencia un paso en 
el diseño y construcción del microrobot.  Estos niveles son: 
 
- Nivel físico 
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- Nivel de reacción 
- Nivel de control 
- Nivel de inteligencia 
- Nivel de comunidad 
- Nivel de cooperación 
 
 
 
Figura 1 Representación de la Torrebot. 
 
 A continuación explicare de qué consta cada uno de los niveles, para así, poder explicar de 
manera breve el autómata diseñado. 
 
 Nivel físico. Este es el primer nivel y comprende la estructura física, las unidades motoras, y 
las etapas de potencia. Es posible encontrar desde sistemas sumamente sencillos, basados en un 
único motor hasta estructuras sumamente complejas, que buscan emular las capacidades mecánicas 
de algunos insectos o humanos. 
 
 Nivel de reacción. Está formado por el conjunto de sensores y los sistemas básicos para su 
manejo. Estos sensores cubren un amplio margen de posibilidades, así podemos encontrar desde 
simples bumpers (finales de carrera), hasta microcámaras digitales con sistema de reconocimiento.  
Un microbot que haya superado en cuanto a su construcción tanto el nivel físico como el de 
reacción, se denomina microbot reactivo. Estas unidades trabajan cumpliendo la premisa, “acción-
reacción”. En este caso los propios sensores son los propios controladores de las unidades motoras, 
sin ningún tipo de control intermedio. 
 
 Nivel de control. Incluye los circuitos más básicos que relacionan las salidas de los sensores 
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con las restantes unidades. Partiendo de una simple lógica digital y llegando hasta potentes 
microcontroladores buscan dotar al microbot de la capacidad para procesar la información obtenida 
por los sensores así como actuar de una manera controlada sobre las unidades motoras. 
 
 Nivel de inteligencia. Abarca la planificación a largo plazo. En este nivel se introducen los 
objetivos del microbot que tienen relativa independencia de los sensores. Este es el nivel más alto 
de inteligencia que puede alcanzar un microbot como una unidad individual. 
 
 Nivel de comunidad. Se trata de la puesta en funcionamiento de más de un microbot dentro 
de un mismo entorno de forma simultánea y sin que ninguno de ellos tenga conocimientos 
explícitos de la existencia de otros en su mismo entorno. A estos recintos se le denominan granjas. 
Dichos establecimientos pueden contar con sistemas sofisticados que permitan a un operario 
monitorizar el comportamiento de la comunidad asó como alterar las condiciones externas del 
sistema (agregar obstáculos, cambiar la temperatura, etc.) 
 
 Nivel de cooperación. Comprende los sistemas a partir de un nivel de comunidad se 
planifican o programan los microbot para que tengan conocimiento de la existencia de otros, de 
manera que posean la capacidad de cooperar para el buen desarrollo de una tarea. Dentro de este 
grupo estarían los populares equipos de futbol constituidos por microbots. 
 
 En este proyecto se desarrollará un robot hasta el nivel 3, que es el nivel de control, ya que 
los siguientes niveles requieren una tecnología, que en cuanto a precio y obtención,  es muy 
complicada. 
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1.2.- Breve explicación del autómata controlado por Bluetooth 
 
     Después de haber realizado una breve introducción con los diferentes conceptos de robótica a 
continuación se explicará brevemente las funcionalidades del autómata controlado por Bluetooth 
para que luego se pueda ir viendo, de forma detallada, todas las partes de las que consta. Este 
pequeño resumen también servirá para no desviarse del tema del proyecto. 
 
     El autómata estará siempre controlado por ordenador, por tanto todos sus movimientos serán 
realizados cuando se lo indiquemos a través del PC, siempre y cuando no se esté en modo 
automático. Por otro lado, a parte del control de movimientos por ordenador, se podrá activar y 
desactivar una alarma, y mover una cámara, que lleva el autómata incorporado, tanto en eje X como 
en eje Y realizando movimientos tanto verticales como horizontales. Todas estas actuaciones serán 
transmitidas del ordenador al autómata por Bluetooth mediante el adaptador USB-Bluetooth, que 
llevará el PC incorporado, y el adaptador RS232-Bluetooth, que llevará el autómata.  
 
      La imagen de la cámara incorporada se transmitirá mediante un módulo independiente, que 
utiliza radiofrequencia para la transmisión, y permitirá visualizar el ángulo de visión del autómata. 
Otro de los aspectos que es importante destacar es que el autómata contiene varios sensores. Estos 
sensores permiten al autómata realizar su principal función, que es la de vigilar una zona de nuestro 
hogar, por ejemplo, pudiendo detectar sonido y movimiento, e interactuar en cierta medida con la 
zona solventando los posibles obstáculos con los que se encuentre. Para solucionar la falta de 
luminosidad del ambiente el autómata llevará incorporado un sensor de luz, que permitirá activar 
unas luces que lleva incorporado, cuando se detecte cierto umbral de oscuridad. Para esquivar 
obstáculos, cuando el autómata esté en modo automático, se han diseñado dos sensores de 
obstáculos que enviarán una señal al cerebro del robot cuando se detecte un objeto cercano 
permitiendo al autómata esquivarlo y se podrían definir como los “ojos del autómata”. Por tanto 
hemos de decir que el autómata consta de varios módulos sensores que interactúan con la 
zona/perímetro a vigilar/inspeccionar, y realizarán las funciones para los cuales han sido diseñados 
funcionando en conjunta harmonía con el autómata.  
 
A continuación se explicarán las diferentes partes del autómata controlado por Bluetooth. 
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2.- Nivel físico 
 
2.1.-Nivel físico.  Estructura del autómata. 
 
     Para la construcción del autómata controlado por Bluetooth se pueden utilizar multitudes de 
estructuras, que dependerán de las funciones que queramos realizar. No es lo mismo diseñar un 
robot bípedo que un rastreador o un hexápodo. 
 
     Existe una gran multitud de estructuras comerciales, que se pueden encontrar en cualquier tienda 
de modelismo, pero para la construcción del autómata se necesitaba un material que cumpliera una 
serie de propiedades muy concretas.  
 
     Por tanto, para el diseño de la estructura, se debía escoger un material que cumpliera los 
siguientes requisitos: 
- Fácil de cortar 
- Bajo precio 
- Ligero 
- Transparente 
- No conductor de la electricidad (a poder ser) 
     Por lo que materiales que cumplen la mayoría de las anteriores condiciones son del tipo PVC, 
poliestireno, metacrilato o incluso puede servirnos la caja de plástico de un compact Disc. En 
nuestro caso se utilizará metacrilato, ya que es un material del que disponemos en cualquier centro 
comercial o ferretería. El metacrilato es un plástico (polimetacrilato de metilo (PMMA)) y es 
bastante duro dependiendo de su grosor. Dos de las virtudes principales,  las que sobretodo 
personalmente me interesan, es que es transparente como el vidrio y es ligero dependiendo del 
grosor. Estas virtudes son importantes ya que permitirá ver la circuitería interna del autómata y se 
conseguirá que el consumo de los motores se reduzca considerablemente consiguiendo, de esta 
manera, alargar la vida de la batería. 
 
     Una vez escogido el material se presentó el gran dilema, escoger la forma que tendría el 
metacrilato.  Esta, sin duda alguna, ha sido una decisión importante ya que la forma de la estructura 
es imprescindible que sea compatible con las funciones que realizará, en este caso vigilancia sobre 
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un terreno obstaculizado o no, según la zona a vigilar.    
 
     Así, se decidió darle al autómata una estructura similar a un carro de combate, cortando las 
placas de metacrilato en formas rectangulares intentando imitar la forma de un tanque. Realizando 
varios agujeros en las placas para poder acollar las placas de circuito impreso y los diferentes 
elementos del autómata en la estructura. 
 
 
 
2.2.-Nivel físico. Sistema de tracción. 
 
     El sistema que permitirá al autómata movilidad será un sistema tipo oruga con correas dentadas. 
Escogí este sistema ya que la idea era poder utilizar el autómata en cualquier tipo de terreno y 
también permite una tracción total.  Para diseñar un sistema de estas características era 
imprescindible utilizar motores con una fuerza de arrastre bastante alta y que a su vez la velocidad 
de giro no fuera muy alta ya que al tratarse de un prototipo que trabajará en perímetros no muy 
grandes la velocidad en principio no es importante.  Para ello utilicé dos servomotores que 
posteriormente se adaptaron para que sus ejes de rotación pudieran girar 360º permitiendo una 
vuelta completa, ya que como más adelante se explicará el eje de un servomotor solo puede girar un 
ángulo de 180º. 
 
 
2.2.1- Correas dentadas 
 
     El sistema de correas dentadas u oruga es un sistema como los que llevan incorporado los 
tanques o máquinas dedicadas a la construcción. Permite una tracción total sobre el terreno y 
permite sobrepasar los obstáculos, que se encuentren entre sus correas, con menor dificultad que 
con un sistema de ruedas. Después de una búsqueda exhaustiva encontré un Kit, para poder realizar 
un sistema de oruga, de la marca Cebek que me resultó muy interesante por su relación calidad-
precio.  El kit viene compuesto por 2 correas dentadas de 18cm de longitud y otras dos de 8 cm, 
piezas circulares para poder realizar los engranajes que empujaran las correas y varillas para poder 
colocar las piezas que no van fijas a los servomotores. 
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Figura 2.  Kit oruga Cebek 
 
 
2.2.2- Motores del autómata  
 
           Existen motores de varios tipos, entre los que destacan los motores de corriente alterna (AC) 
y los motores de corriente continua (DC). Ambos se basan en el mismo principio de 
funcionamiento, que establece que si un conductor por el cual circula una corriente eléctrica se 
encuentra dentro de la acción de un campo magnético, éste tiende a desplazarse perpendicularmente 
a las líneas de acción de dicho campo magnético. 
             
           El conductor tiende a funcionar como un electroimán, debido a la corriente eléctrica que 
circula por el mismo, adquiriendo de esta manera propiedades magnéticas, que provocan el 
movimiento circular que se observa en el rotor del motor. Ello es debido a la interacción con los 
polos ubicados en el estator. Teniendo en cuenta que cuando pasa corriente eléctrica por un 
conductor se produce un campo magnético, además si lo introducimos dentro de la acción de un 
campo magnético potente, el producto de la interacción de ambos campos magnéticos hace que el 
conductor tienda a desplazarse produciendo así la energía mecánica. 
 
           En nuestro caso para adoptar movilidad al autómata utilizaremos servomotores que es un tipo 
de motor de corriente continua (DC). 
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Servomotores 
 
           Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a un motor de corriente 
continua, que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posición dentro de su rango de operación 
y mantenerse estable en dicha posición. Está conformado por un motor, una caja reductora y un 
circuito de control.  
 
           Los servos se utilizan frecuentemente de forma exclusiva en sistemas de radiocontrol y en 
robótica. Es posible modificar un servomotor para obtener un motor de corriente continua que, si 
bien ya no tiene la capacidad de control del servo, sin embargo conserva la fuerza, velocidad y baja 
inercia que caracteriza a estos dispositivos. 
 
 
Estructura interna 
 
 Motor de corriente continua  
Es el elemento que le da movilidad al servo. Cuando se aplica un potencial a sus dos terminales, 
este motor gira en un sentido a su velocidad máxima. Si el voltaje aplicado en sus dos terminales es 
inverso, el sentido de giro también se invierte. 
 
 Engranajes reductores  
Se encargan de convertir gran parte de la velocidad de giro del motor de corriente continua en 
torsión, obteniendo mucha fuerza o par de giro. 
 
 Circuito de control  
Este circuito es el encargado del control de la posición del motor. Recibe los pulsos de entrada y 
ubica al motor en su nueva posición dependiendo de los pulsos recibidos. 
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Figura 3 Estructura de un servomotor. 
. 
 
Terminales 
 
Los servomotores tienen 3 terminales: 
 
- Terminal positivo: Recibe la alimentación del motor (4 a 8 voltios)  
- Terminal negativo: Referencia tierra del motor (0 voltios)  
- Entrada de señal: Recibe la señal de control del motor  
 
           Los colores del cable de cada terminal varían con cada fabricante: el cable del terminal 
positivo siempre es rojo; el del terminal negativo puede ser marrón o negro; y el del terminal de 
entrada de señal suele ser de color blanco, naranja o amarillo. 
Fabricante Terminal Positivo Terminal Negativo Entrada de señal 
Hitec Rojo Negro Amarillo 
Futaba Rojo Negro Blanco 
Airtronics Rojo Negro Naranja 
JR Rojo Marrón Naranja 
 
Tabla 1. Código de colores de los conectores del servomotor 
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Figura 4. Varios modelos de conectores del servomotor. 
 
           Dependiendo del modelo de servomotor, la tensión de alimentación puede estar comprendida 
entre 4 y 6 voltios. Cada servo, dependiendo de la marca y modelo utilizados, tiene sus propios 
márgenes de operación. Para el servo Hitec HS-422, los valores posibles de la señal a nivel alto 
están entre 0,512 y 2,45ms, que posicionan al motor en ambos extremos de giro (0° y 180°, 
respectivamente). El valor 1,5ms indica la posición central, y otros valores de duración del pulso 
dejarían al motor en la posición proporcional a dicha duración. Este sistema de cambio del ancho de 
pulso se llama modulación por anchura de pulso (PWM); el periodo es de 10 o 20ms, durante el 
cual sólo variamos la señal en alto. 
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Figura 5. Funcionamiento de un servo de rotación angular 
 
           Para que el servo esté en una posición concreta, es necesario enviarle continuamente una 
señal con la posición deseada a intervalos de 10 a 20ms (50Hz a 100Hz). De esta forma el servo 
conservará su posición y se resistirá a fuerzas externas que intenten cambiarla. Si los pulsos no se 
envían, el servomotor queda liberado, y cualquier fuerza externa puede cambiarlo de posición 
fácilmente. 
 
Modificaciones a los servos 
 
           Es posible modificar un servo de rotación angular para eliminar su restricción de giro (0º a 
180º) y permitirle dar giros completos (0º a 360º). Debido que los engranajes reductores se 
conservan después de la modificación, el motor mantiene la fuerza y velocidad que tenía el servo 
inicial. Además, poseen la ventaja de tener menos inercia que los motores de corriente continua 
comerciales, lo que los hace útiles para ciertas aplicaciones. 
 
 
2.2.2.1. Modelo servomotores del autómata 
 
            El autómata utilizará dos servomotores Futaba S3003 de rotación continua para poder 
desplazarse y dos servomotores HSR1422 para el movimiento de la cámara incorporada. Los 
servomotores dedicados al desplazamiento del autómata se modificarán para poder realizar giros 
completos, más adelante se explicará. 
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SERVO HSR1422 
Posición centrada: 1500µs 
Zona neutral: 10µs 
Tensión de funcionamiento: 4,8-6V 
Corriente en reposo: 
Corriente sin carga: 
Corriente bloqueo: 
8mA  
150mA 
640mA 
Fuerza o Par motor: 2,8kgcm a 4,8V 
Velocidad: 43,4rpm 
Dimensiones: 40,6 x 19,8 x 36,6mm 
Peso: 42g 
 
Tabla 2. Especificaciones técnicas servo HSR1422 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3.  Especificaciones técnicas servo Futaba S3003 
 
SERVO Futaba S3003 
Sistema de Control PWM. 1,5ms al centro 
Tensión de funcionamiento 4,8V a 6 V 
Velocidad a 6V 0,16 Seg /60 grados sin carga 
Fuerza a 6V 4,1 Kg · cm 
Corriente en reposo 8 mA 
Corriente en funcionamiento 150 mA sin carga 
Corriente Máxima 1100 mA 
Zona Neutra 8 µsec 
Rango Trabajo 500 a 2100 µsec 
Dimensiones 40,6 x 19,8 x 36,6 mm 
Peso 45,5 g 
Rodamiento Principal Metálico 
Engranajes Plástico 
Longitud del cable 300 mm 
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                           Figura 6.  Servomotor Futaba S3003.                 Figura 7.  Servomotor HRS 1422. 
                       
 
 
2.2.3.- Adaptación de los servos Futaba S3003 para rotación continua. 
            
      En este apartado se explicará paso por paso lo que se ha realizado para modificar los 
servomotores Futaba S3003 para poder realizar una rotación completa de su eje. 
 
1er paso: 
 
 
Figura 8. Servomotor Futaba S3003 
 
     Una vez adquirido los servomotores que se dedicarán a hacer la función de motores del autómata 
para poder desplazarse sobre el terreno se procederá a su modificación. En los servomotores de por 
si, su eje de rotación solo puede realizar un giro de 180º debido a una pieza en su interior que 
restringe su desplazamiento. Se verá paso por paso las modificaciones realizadas para obtener un 
giro del eje de rotación de 360º. 
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2do paso: 
 
Figura 9. Circuito de control 
 
     Se abre la tapa contraria al eje de rotación y se encuentra el circuito de control del servomotor. 
Debido a que no se utilizará, ya que no recibiremos señales externas para el movimiento, se 
procederá a su eliminación. Este circuito lleva acoplado el motor de corriente continua que es lo que 
interesa. Se desoldará el motor de corriente continua y nos quedamos con él. 
 
 
3er paso: 
 
 
Figura 10.  Motor de corriente continua 
 
     Una vez eliminado el circuito de control y desoldado el motor de corriente continua se procederá 
a soldar al motor los cables exteriores que estaban acoplados en la placa de control. Se eliminará el 
cable blanco, que es el cable dedicado a señales, y se soldará al motor los cables negro y rojo tal y 
como se observa en la imagen. Una vez realizado el proceso se procederá a taparlo. 
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4to paso: 
 
Figura 11.  Caja reductora del servomotor 
 
     Ahora se abrirá la tapa en la que se encuentra el eje de rotación y nos encontraremos con la caja 
reductora. La pieza principal que interesa modificar para que el eje de rotación pueda realizar giros 
de 360º es la pieza negra en la que se encuentra dicho eje. 
 
 
5to paso: 
 
 
Figura 12.  Engranaje+Pestaña que limita el giro 
 
     Se desacopla de la caja reductora la pieza del eje. En la imagen que se realizó no se puede 
observar bien pero tiene una pestaña que limita el giro a 180º. En la segunda imagen, que no es de 
nuestro servomotor, se puede observar mejor. Con unas tenazas pequeñas eliminaremos esta pestaña 
y con una lima rascaremos toda la zona donde estaba situada para que no se pueda restringir el giro. 
Hay que ser muy purista en esta tarea ya que a mejor limadura mejor será el giro y sin desgaste. 
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6to paso: 
 
Figura 13.  Servomotor adaptado y adaptado 
 
 
     Una vez realizado el proceso anterior se procederá a montar el eje en su lugar correcto y se 
tapará la caja reductora. Ahora, como se observa en la imagen, solo tenemos dos cables que 
permitirán alimentar el motor de corriente continua para reanalizar giros de 360º tanto en el sentido 
horario como antihorario. 
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2.2.4.- Acople de los servomotores adaptados para rotación continua Futaba 
S3003 a la estructura del autómata. 
 
 
Figura 14.  Servomotores montados en la base de la estructura 
 
 
     Como se observa en la imagen los servomotores Futaba se han acoplado a la base de la 
estructura mediante dos escuadras de aluminio negras. Se realizaron diversas perforaciones con una 
broca de taladrar fina de 3mm para poder acoplar las escuadras de aluminio en el metacrilato y se 
aprovechó  para realizar los orificios donde irían acolladas las placas de circuito impreso para evitar 
su desplazamiento cuando el autómata esté en movimiento.  
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2.2.5- Acople de los servomotores para el movimiento de la cámara. 
 
 
Figura 15.  Estructura de la cámara en la base superior de la estructura 
 
 
     Como se observa en la imagen en la tapa superior de la estructura se copla el sistema para poder 
visualizar el perímetro de vigilancia del autómata. Se ha diseñado un sistema para poder realizar los 
movimientos con la cámara tanto en vertical como en horizontal y como se observa se realizaron 
también los orificios con una broca de 3mm  para poder acollar las placas de circuito impreso que 
irán en la parte superior y evitar su desplazamiento. 
 
 
Figura 16.  Pieza aluminio para movimiento horizontal 
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     Mediante esta pieza de aluminio se acoplarán los dos servomotores, sirviendo el que se acoplará 
por la base de esta pieza para realizar movimientos horizontales con la cámara.  
 
 
Figura 17. Pieza aluminio para  movimiento vertical 
 
     Esta pieza que se acoplará al servomotor, acollado en la pieza anterior, servirá para realizar los 
movimientos verticales con la cámara. 
 
 
2.2.6- Acople de las cadenas dentadas a los servomotores. 
 
 
Figura 18.  Cadena dentada acoplada a los servomotores. 
 
     Como se observa en la imagen las cadenas dentadas se acoplan a los servomotores con las piezas 
de qué dispone el kit. También se ha construido, con una pequeña escuadra, una rueda móvil para 
poder transmitirle la fuerza a partir del servomotor. 
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 2.3.-Nivel físico. Movilidad 
 
     Al haber una estructura de tipo oruga hay que explicar cómo se podrán realizar los diferentes 
movimientos del autómata y los cambios de sentido. Al no incluir una dirección como cualquier 
vehículo de 2 ó 4 ruedas hay que tener muy claro que motores hay que activar en cada momento 
para realizar el cambio de sentido o movimiento deseado. 
 
 
2.3.1.- Sentido adelante y atrás 
 
     Si queremos que el autómata vaya hacia delante y hacia atrás hemos de accionar los dos motores 
a la vez y en el mismo sentido, por lo tanto cuando queramos ir hacia delante los motores tendrán 
que tener el mismo sentido y el giro del eje de los servomotores en el sentido de las agujas del reloj. 
Por el contrario para conseguir que el sentido de los motores sea hacia atrás, los dos motores  
tendrán que tener el mismo sentido y el giro del eje en el sentido contrario al de las agujas del reloj.  
 
 
 
2.3.2.- Sentido izquierdo y derecho 
 
 
     El sentido de giro izquierdo y derecho, es el que puede parecer más problemático ya que 
tenemos más de una opción para realizar los giros. Como opción tenemos la de realizar el giro con 
uno de los motores en marcha y el otro parado, y también la de realizar el giro mediante los dos 
motores en marcha. La segunda opción es la más interesante ya  que nos permite realizar los giros 
en poco espacio y más rápidamente. Dependiendo del motor que activemos en cada momento el 
autómata girará hacia un lado u otro. 
 
     Por tanto para girar hacia la izquierda el motor derecho se activará en el sentido de las agujas del 
reloj y el motor izquierdo en el sentido contrario. En cambio, para que el autómata gire hacia la 
derecha se activará el motor izquierdo en el sentido de las agujas del reloj y el motor derecho en el 
sentido contrario.  
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3.- Nivel de Comunicación. 
  
     Este nivel está formado por los aparatos electrónicos dedicados a la comunicación del ordenador 
con el autómata y la transmisión de mensajes desde el autómata hacia el ordenador. Uno de los 
componentes clave para la comunicación del autómata con el ordenador es el microcontrolador 
AT89C51 que lleva incorporado uno de los circuitos principales denominado placa principal. Este 
microcontrolador lleva incorporado un puerto serie programable el cual permite que sean leídas las 
ordenes y sean enviados los mensajes hacia el ordenador. El algoritmo grabado en este 
microcontrolador lo comentaremos en el nivel de hardware cuando dediquemos el apartado 
correspondiente a la placa principal. 
 
 
3.1.-Microcontroladores ATMEL AT89C51 y AT89C2051 
 
     Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes 
necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea determinada. Para esto el microcontrolador 
utiliza muy pocos componentes asociados. Un sistema con microcontrolador debe disponer de una 
memoria donde se almacena el programa que gobierna el funcionamiento del mismo que, una vez 
programado y configurado solo sirve para realizar la tarea asignada.  La principal ventaja de la 
utilización de un microcontrolador es que reduce notablemente el tamaño y el número de 
componentes, por tanto reduce el número de averías, volumen y peso de los equipos entre otras 
ventajas. 
 
     En el mercado gran cantidad de ellos, con multitud de posibilidades y características. Cada tipo 
de microcontrolador sirve para una serie de casos y es el diseñador del sistema quien debe decidir 
cual es el microcontrolador más idóneo para cada uso.  
 
     Para nuestro diseño utilizaremos dos tipos de microcontroladores pertenecientes a la marca 
ATMEL de la familia MCS-51. El AT89C51 se utilizará en la placa principal o placa madre, que 
explicaremos más adelante, y el AT89C2051 para el módulo alarma que veremos más adelante 
también.  
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Figura 19.  Patillaje del AT89C51 y del AT89C2051 
 
 
     Tanto el AT89C51 como el AT89C2051 son idénticos en la programación y muy similares 
respecto a características técnicas pero con diferente patillaje, ya que pertenecen a la misma familia 
MCS-51.  
 
Las principales características técnicas del AT89C51 son: 
 
- Compatible con otros productos de la familia MCS-51 
- 4KBytes de memoria Flash 
- Su frecuencia de funcionamiento puede ir desde los 0Hz a los 24MHz 
- 128 bytes de memoria RAM interna 
- Dos temporizadores/contadores de 16bits (Timer0 y Timer1) 
- Puerto serie programable 
- 6 interrupciones (INT0, INT1, RxD, TxD, T0 y T1) 
- 4 Puertos (P0, P1, P2 y P3) 
- Rango de funcionamiento des de los 4V a los 6V. 
- Encapsulado PDIP  
 
     Este microcontrolador nos es ideal para conseguir realizar todas las funciones del autómata.  Al 
tener los 4 puertos implementados, dos timers, un puerto serie programable, dos pines dedicados 
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exclusivamente a interrupciones (INT0 e INT1), 4Kbytes de memoria Flash que nos permite 
reprogramar el microcontrolador cuando sea necesario y poseer un bajo precio (2 euros), es un 
candidato perfecto para utilizarlo en nuestra placa principal, que será el cerebro del autómata,  y 
procesar todos los datos para realizar las funciones planteadas. 
 
Las principales características técnicas del AT89C2051 son:  
 
- Compatible con otros productos de la familia MCS-51 
- 2KBytes de memoria Flash. 
- Su frecuencia de funcionamiento puede ir desde los 0Hz a los 24MHz 
- 128 bytes de memoria RAM interna 
- Dos temporizadores/contadores de 16bits (Timer0 y Timer1)  
- Puerto serie programable 
- 6 interrupciones (INT0, INT1, RxD, TxD, T0 y T1) 
- 2 Puertos (P1 y P3) 
- Rango de funcionamiento des de los 2.7V a los 6V 
- Encapsulado PDIP 
 
     Este microcontrolador lo utilizaremos para realizar la función de alarma para que se puedan ir 
turnando los encendidos de unos leds que incorporaremos al módulo alarma e imitar el destello de 
luces de los coches de policía.  
 
 
3.2.-Principio de funcionamiento. 
 
   Antes de explicar los diferentes circuitos que contiene el autómata vamos hacer un pequeño 
diagrama en el cual colocaremos cada módulo circuital en su lugar. Como observamos en el 
diagrama de bloques de la figura 8, el autómata tiene cuatro partes bien diferenciadas, una parte que 
es el transmisor de Bluetooth (adaptador USB-Bluetooth) el cual transmite la información recibida 
por el panel de mandos diseñado con Labview, por Bluetoth, hacia el robot, otra parte bien 
diferenciada que es la placa principal del autómata el cual contiene un receptor de Bluetooth 
(Adaptador Bluetooth-RS232) que permite la transmisión de los datos recibidos por Bluetooth al 
puerto serie del micrcocontrolador y a su vez la transmisión de datos hacia nuestro PC, una unidad 
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de control que se dedica a gestionar y procesar los datos recibidos y los diferentes módulos de los 
que consta el autómata. Por último la imagen  de video que nos proporciona la minicámara acoplada 
al autómata queda totalmente independiente de los demás bloques permitiendo transferir la imagen 
y el sonido a partir de un módulo receptor de video compuesto. 
 
 
Figura 20.  Diagrama de bloques del robot 
 
 
 
3.3.-Transmisión de datos del autómata. 
  
      En este apartado se explicará todo lo relacionado con la transmisión de datos del autómata. El 
problema a resolver electrónicamente es el siguiente, a través del ordenador y por puerto serie se 
reciben y envían caracteres ASCII. Estos caracteres deben de ser interpretado por el 
micrcocontrolador de la placa principal del autómata,  de  alguna manera, para que pueda realizar 
las diferentes acciones que tiene programadas.  
 
     La transmisión de datos entre el PC y el autómata se realizará a través de Bluetooth (esta 
tecnología será transparente para el usuario) a partir de un adaptador USB-Bluetooth que irá 
conectado a el PC y un adaptador Bluetooth-RS232 que irá incorporado en la placa principal del 
autómata.  La idea es comunicar el ordenador y el autómata como si la conexión se realizara con un 
cable de puerto serie, aclarando que la comunicación  se realizará inalámbricamente vía Bluetooth 
pero esta tecnología, como ya se ha comentado, será transparente. Se utilizará esta tecnología ya 
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que permite una conexión inalámbrica muy cómoda desde cualquier ordenador portátil o de 
sobremesa.  Una de las ventajas más atractivas que presenta esta tecnología es que permite una 
transferencia/recepción  de datos muy fiable dentro de su rango de actuación 
 
     Es conveniente, antes de comenzar a explicar las diferentes partes de la transmisión de datos, 
realizar una breve explicación del funcionamiento del puerto serie RS232 y de la tecnología 
Bluetooth. 
  
 
3.3.1. El puerto serie RS232 
 
     La forma más común y sencilla de comunicar cualquier dispositivo con un ordenador es a través 
de su puerto serie, que es compatible con el denominado estándar RS232. En un ordenador puede 
haber varios puertos series, normalmente denominados COM1, COM2, etc. 
 
     Cada una de las patillas del conector RS232 o también denominado conector DB9 tiene una 
función especificada por la norma. Hay unos terminales por los que se transmiten y reciben datos y 
otros que controlan el establecimiento, flujo y cierre de la comunicación. En la figura 10 podremos 
observar el patillaje del conector RS232. 
 
 
Figura 21.  Patillaje del conector DB9 
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     Para que nos podamos comunicar con el microcontrolador a través del puerto serie solo 
necesitamos 3 líneas del conector DB9, estas líneas son: 
 
• Línea de transmisión (TxD), pin 3 (Transmited Data). 
• Línea de recepción (RxD), pin 2 (Recevied Data). 
• Pin de masa (SG), pin 5 (Signal Ground). 
 
     El RS232 usa niveles lógicos de ±12V, por tanto esto supone un problema y grave ya que el 
microcontrolador de la placa principal soporta hasta 5V en los puertos, por tanto necesitaremos algo 
que nos adapte los niveles lógicos. Más adelante explicaremos la solución a este problema. 
 
 
3.3.2. Tecnología Bluetooth 
     Bluetooth es una especificación industrial para Redes Inalámbricas de Área Personal (WPANs) 
que posibilita la transmisión de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por 
radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4GHz. Los principales objetivos que se pretenden 
conseguir con esta norma son: 
• Facilitar las comunicaciones entre equipos móviles y fijos. 
• Eliminar cables y conectores entre éstos. 
• Ofrecer la posibilidad de crear pequeñas redes inalámbricas y facilitar la sincronización de 
datos entre equipos personales. 
     Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizan esta tecnología pertenecen a sectores de las 
telecomunicaciones y la informática personal, como PDA, teléfonos móviles, computadoras 
portátiles, ordenadores personales, impresoras o cámaras digitales. 
     Se denomina Bluetooth al protocolo de comunicaciones diseñado especialmente para 
dispositivos de bajo consumo, con una cobertura baja y basados en transceptores de bajo coste. 
     Gracias a este protocolo, los dispositivos que lo implementan pueden comunicarse entre ellos 
cuando se encuentran dentro de su alcance. Las comunicaciones se realizan por radiofrecuencia de 
forma que los dispositivos no tienen que estar alineados y pueden incluso estar en habitaciones  
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separadas si la potencia de transmisión lo permite. Estos dispositivos se clasifican como "Clase 1", 
"Clase 2" o "Clase 3" en referencia a su potencia de transmisión, siendo totalmente compatibles los 
dispositivos de una clase con los de las otras. 
Potencia máxima permitida 
(mW) 
Potencia máxima permitida 
(dBm) 
Rango 
(aproximado) 
Clase 1 100mW 20dBm ~100 metros 
Clase 2 2.5mW 4dBm ~25 metros 
Clase 3 1mW 0dBm ~1 metro 
Tabla 4. Relación potencia rango 
      En la mayoría de los casos, la cobertura efectiva de un dispositivo de clase 2 se extiende cuando 
se conecta a un transceptor de clase 1. Esto es así gracias a la mayor sensibilidad y potencia de 
transmisión del dispositivo de clase 1, es decir, la mayor potencia de transmisión del dispositivo de 
clase 1 permite que la señal llegue con energía suficiente hasta el de clase 2. Por otra parte la mayor 
sensibilidad del dispositivo de clase 1 permite recibir la señal del otro pese a ser más débil. 
Los dispositivos con Bluetooth también pueden clasificarse según su ancho de banda: 
Versión Ancho de banda 
Versión 1.2 1 Mbit/s 
Versión 2.0 + EDR 3 Mbit/s 
Versión 3.0 + HS 24 Mbit/s 
 
Tabla 5. Versiones Bluetooth 
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3.3.3. Adaptador USB-Bluetooth 
 
     Como el ordenador portátil carecía de conectores  de puerto serie DB9 se decidió utilizar un 
adaptador USB-Bluetooth para la transmisión-recepción de datos que irá conectado al portátil. Este 
adaptador permitirá adaptar los datos que se envíen por el puerto USB a Bluetooth. El adaptador es 
un Nano Adapter de la marca conceptronic. Este adaptador se podrá conectarnos a multitud de 
dispositivos que lleven incorporada tecnología Bluetooth. Su diminuto tamaño de tan solo 7mm de 
largo es muy interesante ya que no ocupa mucho espacio y es muy cómodo de conectar. La versión 
de Bluetooth que lleva incorporada es la 2.1 (Clase 2) de alta velocidad (3Mbps) y su alcance 
efectivo máximo es de 10m. Es compatible con las versiones USB 1.1 y 2.0. Su consumo máximo 
de 10mA permite poder dejarlo siempre conectado al ordenador. 
 
 
Figura 22.   Adaptador USB-Bluetooth 
 
     Quizás pueda parecer poco atractivo el alcance máximo de este dispositivo pero para el  
autómata diseñado,  que básicamente se trata de un prototipo, ya va bien para comprobar su correcto 
funcionamiento, debido a que también es muy económico, tan solo 6 € de coste. 
Si se quisiera aumentar el alcance de comunicación con el autómata simplemente se sustituiría este 
adaptador por otro de mayores prestaciones y, a su vez, de mayor coste económico. 
 
     Éste dispositivo se vende junto con el sofware para poder realizar las conexiones a los diferentes 
dispositivos Bluetooth que tenga a su alcance. El sofware se llama BlueSoleil versión 8.0 
 
     BlueSoleil es un completo programa diseñado para aprovechar todos los dispositivos Bluetooth 
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que un adaptador USB-Bluetooth tenga a su alcance. Esta aplicación es capaz de detectar y conectar 
con todos los dispositivos Bluetooth que tenga a su alrededor, ya sean teléfonos móviles, cámaras 
digitales, auriculares inalámbricos, impresoras, joysticks u otros adaptadores.  
 
     Pero lógicamente, no sólo se encarga de establecer la conexión con los dispositivos, sino que 
también se puede realizar cualquier tarea para la que esté capacitada el dispositivo, pudiendo de esta 
manera realizar transferencias de imágenes o datos.  
 
     El manejo del programa es totalmente intuitivo, utilizando una interfaz repleta de iconos gráficos 
específicos para cada tipo de dispositivo. Una vez que se seleccione uno de ellos, se mostrarán 
todos los dispositivos activos a los que se puede conectar.  
 
 
 
      Más adelante se realizará la conexión con el adaptador Bluetooth-RS232 del autómata indicando 
todos los pasos del proceso y explicando algunas otras cosas del software BlueSoleil. 
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3.3.4. Adaptador Bluetooth-RS232 
 
     Es el adaptador que irá conectado a la placa principal del autómata. Permitirá adaptar los datos 
que se reciban por Bluetooth a la norma RS232 y viceversa. Debido a que el microcontrolador solo 
lleva incorporado una UART no se podía utilizar un adaptador USB-Bluetooth en el autómata. 
 
 
Figura 23.  Adaptador Bluetooth-RS232 
 
     El modelo del adaptador es el LM-058 de la marca LM Technologies. El adaptador LM-058 
elimina la necesidad de usar cables convencionales RS232  y lo sustituye por una conexión 
inalámbrica que permite una libertad superior de movimiento. Es uno de los adaptadores más 
avanzados y versátiles del mercado. Este pequeño adaptador permite a cualquier dispositivo con 
puerto serie RS232 y conector DB9 comunicarse sin cables. Puede comunicarse con otro adaptador 
Bluetooth-RS232, USB-Bluetooth, PDA’s, teléfonos móviles, etc. El LM058 puede usarse con el 
perfil de puerto serie y el perfil de acceso genérico y usa el procesador EDR V2.0. Puede comunicar 
sobre distancias de hasta 100 metros y con una antena especial modelo LM057 incluso hasta 600 
metros. 
 
Características principales: 
 
• Actualización continua del firmware para compatibilidad internacional 
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• Múltiples posibilidades de alimentación al conector DB9, alimentador de red, ó cable 
USB. 
• Procesador CSR BC04 EDR 2.0 
• Software de configuración para Windows. 
• Protocolo AT de configuración. 
• Puede alcanzar una distancia de hasta 600 metros con la antena LM057, en nuestro caso 
utilizaremos solo la antena que viene incorporada que permite un alcance máximo 
efectivo de 100 metros. 
 
 
Características técnicas: 
 
• Nombre del producto: Adaptador RS232 a Bluetooth. 
• Procesador: CSR BCS EDR. 
• Velocidad Bluetooth: 3Mbps 
• Estándar Bluetooth: Versión 2.0 + EDR 
• Velocidad de transmisión: de 4800 a 460800 baudios. 
• Clase del emisor: Clase 1 (100 metros). 
• Espectro de frecuencia: 2,4 a 2.4835 Ghz. 
• Método de modulación:  GFSK-1, DQPSK-2 y 8-DPSK a 3Mbps. 
• Potencia del emisor: 18 dBm. 
• Sensibilidad de recepción:  -86 dBm. 
• Distancia máxima: 100 metros en espacio abierto y con la antena LM057 hasta 600 metros. 
• Temperatura ambiente: -20ºC a 75ºC. 
• Señales RS232: Tx, Rx, GND, CTS y RTS. 
• Alimentación: 5V - 6V DC.  
• Conector RS232: DB9 hembra. 
• Peso: 57 gramos. 
• Dimensiones: 35 x 65 x 16 mm. 
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Descripción Pines del LM-058: 
 
Pin Señal Dirección Descripción 
2 TxD Salida Transmisión de datos 
3 RxD Entrada Recepción de datos 
5 GND N/A Tierra 
7 CTS Entrada Señal para enviar 
8 RTS Salida Petición para enviar 
9 Vcc Entrada Alimentación 
 
 
Descripción de los Leds, botones y conectores del LM-058: 
 
 
1. Led de 
Alimentación 
2. Led de 
transmisión/recepción 
de datos 
3. Led de enlace con 
otro dispositivo 
Bluetooth 
4. Conector DB9 
hembra RS232 
5. Interruptor para 
bloquear la 
transmisión/recepción 
de datos 
6. Mini USB para 
alimentación externa 
7. Botón de reset del 
dispositivo 
8. Conector para 
antena 
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     Como hay varias opciones para alimentar el dispositivo se escogerá aquella que permita 
alimentar el adaptador a partir del pin 9. 
 
     Para poder configurar el dispositivo el fabricante proporciona el software necesario, como en el 
caso del adaptador USB-Bluetooth, permitiendo programar el dispositivo LM-058 para su correcta 
comunicación con otro dispositivo Bluetooth. El sofware proporcionado se llama LM149 
Configuration tool. Esta herramienta es compatible con otros dispositivos de la misma marca y 
permite configurar la velocidad de transmisión/recepción de datos (Baud rate), el control de flujo, la 
paridad, el nombre del dispositivo, realizar una contraseña de acceso a la conexión, etc. 
 
 
 
     En el siguiente apartado se realizará la conexión con el adaptador USB-Bluetooth indicando 
todos los pasos del proceso y explicando algunas otras cosas del sofware LM149 Configuration 
tool. 
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3.3.5. Conexión entre los adaptadores Bluetooth 
 
     En este apartado se explicará como conectar los dos adaptadores para realizar la correcta 
comunicación entre el PC y el autómata. Primero se configurará el adaptador Bluetooth-RS232 con 
el sofware LM149 Configuration tool. Antes de iniciar el programa se conectará en un PC con 
puerto serie y conector DB9 el adaptador LM-058. Debido a que el PC portátil utilizado no lleva 
incorporado puerto serie se tuvieron que utilizar los ordenadores de la escuela para poder realizar 
esta parte. El botón que permite el bloqueo de recepción/transmisión de datos, comentado en el 
apartado anterior, debe de estar apuntando hacia el puerto serie así se evitará la obstrucción de la 
comunicación entre el PC y el adaptador, y de ahora en adelante lo dejaremos de esta forma. Ahora 
podemos iniciar el software de configuración.  
 
     Para nuestra aplicación solamente se utilizarán los botones principales Get info Device y 
Program Device. La opción Get info Device permite obtener la configuración que tiene el 
dispositivo en ese momento y la opción Program Device permite programar el dispositivo una vez 
hemos configurado el adaptador correctamente. Por defecto el dispositivo viene con una 
configuración que no es válida para nuestra comunicación con lo cual se procederá a corregirla. 
 
     En baud rate pondremos 9600 baudios que es la velocidad a la que se transmiten/reciben los 
caracteres. Como no se utilizará sistemas de comprobación de errores en la transmisión/recepción, 
parity lo dejaremos en None y el control de flujo en Disabled. Stop Bits, que son los bits de parada 
que permiten al dispositivo saber cuando acaba una transmisión/recepción de datos, lo dejaremos en 
One. El nombre del dispositivo lo dejaremos tal cual: Serial Adapter.  
 
     Una vez se han configurado los anteriores apartados se procederá a programar el dispositivo con 
los nuevos valores. Cliquearemos sobre la opción Program Device y nuestro dispositivo quedará 
correctamente configurado y listo para realizar la comunicación con el PC mediante el adpatador 
USB-Bluetooth. 
 
     Como en el anterior apartado referente al adaptador USB-Bluetooth  se ha explicado, el software 
que lleva incorporado los drivers del adaptador, al instalarlo, crea automáticamente unos puertos 
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serie virtuales en el PC. Estos puertos no están físicamente, pero al crear el dispositivo una 
conexión con otro adaptador o dispositivo la comunicación se realiza como si los datos se 
transmitieran/recibieran por un puerto serie real, siendo evidente que la transmisión es por 
Bluetooth. 
 
     Ahora se conectará el dispositivo USB-Bluetooth Nano Adapter al PC portátil y se iniciará el 
software BlueSoleil  V8.0. Con el botón secundario del ratón, del PC, se cliqueará sobre la gran 
esfera anaranjada y se escogerá la pestaña “Buscar dispositivos”, esto permitirá saber que 
dispositivos Bluetooth cercanos hay en funcionamiento.  
 
 
 
     Una vez realizada la búsqueda se mostrará en pantalla todos los dispositivos encontrados. 
En este caso se han encontrado dos dispositivos, el cual uno de ellos es nuestro adaptador LM-058 
con nombre Serial Adapter.   
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     Antes de realizar la conexión con el adaptador LM-058 se procederá a realizar algunas pequeñas 
modificaciones en el adaptador USB-Bluetooth. Procediendo de la misma manera que para buscar 
dispositivos Bluetooth en funcionamiento ahora se cliqueará sobre propiedades y se accederá a la 
pestaña General. En esa pestaña se cambiará el nombre del dispositivo por Nano Adapter y el tipo 
de dispositivo a Portátil.  
 
 
 
 
     En la siguiente pestaña, Accesibilidad,  se marcarán todos los recuadros en blanco quedando de 
la siguiente manera. Esto permitirá que otros dispositivos puedan conectarse a al adaptador Nano 
Adapter sin ningún problema y pueda ser visibles a otros adaptadores o dispositivos. 
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     Una vez realizadas las pequeñas modificaciones anteriores se procederá a realizar la conexión 
con el adaptador LM-058. Antes de poder realizar por primera vez la conexión directa entre los dos 
adaptadores se deben emparejar.  
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     Por razones de seguridad, los dispositivos Bluetooth deben estar emparejados antes de 
intercambiar datos. El término emparejamiento se refiere al intercambio de contraseñas protegidas 
entre ambos dispositivos. Una vez emparejados se cifra la información transmitida que sólo podrá 
alcanzar a los dispositivos autorizados durante el proceso de emparejamiento. 
 
     Una vez realizado el emparejamiento, ahora si, cliquearemos sobre Conectar Puerto serie 
Bluetooth (COM11), como observamos el puerto que nos ha asignado el software para la 
transmisión de datos con el LM-058 es el puerto serie virtual COM11.  Ahora sí, ya  hemos 
realizado la conexión entre los dos adaptadores USB-Bluetooth y Bluetooth-RS232. 
 
 
 
     Para verificar que la transmisión de datos se realizará de forma correcta se puede acceder al 
puerto serie virtual COM11, en el administrador de dispositivos del ordenador, y ver que la 
configuración de puerto serie virtual es la correcta, tal y como muestra la siguiente imagen: 
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4.-Nivel de hardware 
 
     En esta sección se explicarán todos los circuitos que conforman los diferentes módulos, su 
funcionamiento y se verán sus esquemas circuitales. Todos los circuitos se han diseñado a partir 
del software de desarrollo ORCAD 16.2,  mediante las herramientas Orcad Capture y Orcar 
Layout.  
 
     Orcad Capture permite diseñar los esquemas circuitales y a su vez poder realizar 
simulaciones si así se necesita. Permite realizar las diferentes conexiones con los componentes 
electrónicos que se deseen utilizar para los diseños electrónicos  y posteriormente crear la netlist 
que es un archivo que guarda toda la información del diseño, como componentes utilizados,  
conexiones entre los dispositivos y encapsulado de los componentes electrónicos, para después 
utilizarlo en la siguiente herramienta Orcad Layout. 
 
 
 
Proyecto final de Carrera                                                           Autómata gobernado por Bluetooth  
 
EPSEVG Página 51 
 
     Orcad Layout permite poder realizar la colocación de componentes virtualmente en una 
placa de circuito impreso y realizar el trazado de pistas de cobre, también virtualmente, que 
posteriormente se imprimirán en papel transparente para ser enviados al Departamento de 
Circuitos Impresos de la EPSEVG para su realización en una placa más comúnmente 
denominada PCB (Print Circuit Board). Para poder realizar el volcado de componentes en la 
placa virtual de circuito impreso y posteriormente el trazado de pistas, es necesario el archivo 
denominado netlits que se crea con la herramienta Orcad Capture, ya que guarda toda la 
información del diseño circuital. 
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4.1.-Placa principal o placa madre 
 
 
 
     La placa principal es básicamente el cerebro del autómata. Lleva incorporada un 
microcontrolador de la marca ATMEL el AT89C51 que permite procesar todos los datos que recibe 
y así poder realizar todas las funciones que tiene programadas el autómata.  En esta placa se 
conectarán todos los módulos de los que consta y será el punto clave para el correcto 
funcionamiento del autómata. 
 
     Al tratarse de un diseño circuital bastante extenso es conveniente explicar, por separado, las 
diferentes parte de las que consta. 
 
     La placa principal conectará los módulos: detector de luz, detectores de obstáculo, detector de 
sonido, detector de movimiento, alarma, luces y también conectará los dos servos que realizan el 
movimiento en horizontal y vertical de la cámara y los motores para el desplazamiento del 
autómata. También habrán tres leds que se conectarán a la placa para poder indicar el estado de 
seguridad que se tiene. Led Rojo indicará que los módulos detectores de sonido y movimiento 
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estarán desactivados. El Led Amarillo indicará que solo estará en funcionamiento el detector de 
movimiento y el Led Verde nos indicará que tanto el detector de sonido como el detector de 
movimiento estarán activos. Como más adelante se explicará, la mayoría de estas funciones se 
controlarán desde el panel virtual de mandos diseñado con Labview. 
 
 
4.1.1. Programa del microcontrolador AT89C51 
 
   El diseño del programa se realizó, en ensamblador, que es lenguaje de bajo nivel, lo más 
depuradamente y, a su vez, detalladamente posible. Permitirá, como ya se ha dicho anteriormente, 
procesar el dato que enviemos desde el panel de mandos virtuales para así, el autómata, poder 
realizar la acción ordenada. A continuación mediante diagramas de bloques entenderemos el 
funcionamiento del programa diseñado.  Como el diseño del programa consta de muchos 
subprogramas, ya que se utilizan los timers del microcontrolador y las diferentes interrupciones, se 
explicará cada subprograma por separado.  
 
     Rutina principal: Es la rutina con la que comenzará el microcontrolador  y seguirá ejecutando 
siempre y cuando no ocurra una interrupción ya sea de los timers o de otras interrupciones. 
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     Subprograma de atención a la interrupción de puerto serie: Es la subrutina que permitirá 
atender a una interrupción por recepción/transmisión de datos. Siempre que enviemos o recibamos 
un carácter automáticamente el microcontrolador generará una interrupción y accederemos a ella. 
Como el microcontrolador activa unos bits que nos indican si un dato ha sido transmitido o recibido 
habrá que borrarlos por software. Siempre que el microcontrolador envíe un dato será porque 
alguno de los módulos de vigilancia, como son los módulos detectores de sonido o movimiento, se 
ha activado. También, siempre que activemos o desactivemos la alarma el microcontrolador nos 
enviará un dato. Estos datos que enviamos, como ya hemos comentado, generan en el propio 
microcontrolador una interrupción referente a su puerto serie pero que no debe ser  procesada. Solo 
procesaremos los datos que recibamos y cuando se da el caso guardamos el dato en un registro y 
mediante comparaciones sabemos si se debe mover la cámara, activar o desactivar la alarma, ajustar 
el nivel de seguridad, mover el autómata o activar el modo automático. 
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     Subprograma de atención a la interrupción del timer0: mediante el timer0 del 
microcontrolador se representarán los caracteres recibidos en hexadecimal en los displays y se irán 
refrescando continuamente. También se aprovecha este timer para actualizar y enviar la señal a los 
servos que permiten mover la cámara. 
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     Subprograma de atención a la interrupción 0: Es la interrupción que se generará, siempre y 
cuando el nivel de seguridad esté en nivel mínimo o máximo, al enviar el módulo detector de 
movimiento una señal al microcontrolador. Esta interrupción activará la alarma. 
 
 
 
Subprograma de atención a la interrupción 1: Es la interrupción que se generará, siempre y 
cuando el nivel de seguridad esté en nivel máximo, al enviar el módulo detector de sonido una señal 
al microcontrolador. Esta interrupción activará la alarma. 
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      El programa se diseñó, como ya se ha comentado anteriormente, en ensamblador, utilizando el 
sofware KEIL Uvision V4.0 que es una herramienta de desarrollo de programas en ensamblador y 
permite además poder simular y crear los archivos hexadecimales para poder, posteriormente, 
grabar los programas en los microcontroladores mediante un grabador. El grabador que se utilizó, 
para grabar el programa en el microcontrolador, fue un grabador modelo GALEP-4 que lo 
proporcionó el Departamento de Circuitos Impresos de la  EPSEVG. 
 
 
Figura 25.  Programa Keil Uvision V4.0 
 
 
 
Figura 26.  Programador GALEP-4 
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4.1.2. Alimentación de la placa principal 
 
     La placa principal se alimentará mediante 3 baterías de 8.2V con 3 reguladores de tensión para 
obtener a su salida 5V.  Cada batería sirve para alimentar un cierto número de módulos y circuitos 
dentro de la placa principal. Esto se realiza así ya que al trabajar con circuitos digitales hay que 
tener mucho cuidado con las alimentaciones ya que un pequeño pico de consumo puede realizar un 
mal funcionamiento de la placa. Realizando diferentes pruebas se observó que la forma más segura 
de alimentar la placa era repartiendo las alimentaciones entre los diferentes circuitos que la 
componen. 
Las masas de las alimentaciones se unirán formando un mismo punto.   
 
1ª Batería:  alimentará los motores del autómata y los servos de la cámara 
 
2ª Batería: alimentará el microcontrolador AT89C51, el MAX232 , el adaptador LM-058 y los 
módulos: detector de luz, detectores de obstáculos y detector de movimiento. 
 
3ª Batería: alimentará la alarma y las luces. 
 
     Como ya se ha comentado, para obtener de las baterías de 8.2V un voltaje de 5V se utilizarán 
reguladores de tensión. En concreto se utilizará el regulador LM7805 realizando la conexión de la 
siguiente manera para cada una de las tres baterías:           
 
 
 
     En las especificaciones técnicas del componente, más comúnmente denominado “Datasheet”, 
nos indica la forma correcta de conectarlo e indica que a su entrada, para poder regular a 5V, 
necesitamos un voltaje de unos 7-8V. 
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4.1.3. Conexión circuito Reset y Oscilador del microcontrolador AT89C51 
 
 
 
     La estructura con pulsador es una estructura de reset del microcontrolador que permitirá 
resetearlo para reinicializar el programa. La estructura circuital con oscilador de cuarzo permite 
proporcionar una frecuencia para que se puedan ejecutar las instrucciones del microcontrolador.  
 
     Normalmente, al AT89C51, se le suele introducir un oscilador de cristal de 12Mhz pero como se 
está utilizando el puerto serie del microcontrolador no se puede introducir una frecuencia de 
oscilador cualquiera. El timer1 del microcontrolador genera los baudios necesarios para poder 
transmitir y recibir datos, y depende de la frecuencia del oscilador y del modo en que esté 
trabajando. Por ello para obtener tanto en recepción como en transmisión de datos por el puerto 
serie una velocidad de 9600baudios es necesario introducir un oscilador de 11.058Mhz. 
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4.1.4. Circuito para la receptor/transmisor de datos. 
 
 
 
     Para conectar el LM-058 se utilizará un conector DB9 Macho. El Pin 2 es el encargado de 
transmitir datos (TxD) y el Pin 3 el encargado de recibirlos (RxD). Como ya se ha comentado se 
alimentará el dispositivo LM-058 mediante el Pin 9 a 5V y se conectará el Pin 5 a masa (GND).  
 
     Ante la necesidad de poder convertir los niveles lógicos de RS232 a nivel lógico TTL y    
viceversa, surge la necesidad de encontrar algún componente que realice esta conversión. Despues 
de una búsqueda exhaustiva se encontró la solución, se trata en el circuito integrado MAX232. 
 
     En el mercado existen multitud de circuitos integrados que permiten la conversión entre niveles 
TTL y niveles RS232. Entre ellos destaca el transceptor MAX232, el cual se puede apreciar en la 
figura 11. Este circuito integrado esta fabricado por Dallas Semiconductor-MAXIM, su hoja de 
características se encuentra en el anexo de este trabajo. 
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Figura 27.  Patillaje del MAX232 y ejemplo de aplicación. 
 
     El MAX232 convierte los niveles RS232 (cerca de +12 y -12) a voltajes TTL (0 a +5V) y 
viceversa sin requerir nada mas que una fuente de +5V. El chip contiene dos drivers TTLRS232 
y dos RS232TTL. Necesita cuatro condensadores externos de unos pocos microfaradios para 
generar el voltaje RS232 internamente tal como se muestra en la figura 11. 
 
     Por tanto ya se tiene solucionado el problema de diferentes niveles lógicos de tensión y ya se 
puede conectar al microprocesador. Mediante la hoja de especificaciones del MAX232 se realizará 
la correcta conexión y se acoplará al microcontrolador AT89C51 para poder realizar la 
comunicación con el LM-058. 
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4.1.5. Circuito para el control de motores. 
 
 
  
     Para el control de motores y los servos de la cámara se utilizará, como ya se ha comentado, una 
alimentación aparte, ya que los picos de consumo que producen (de aproximadamente 2 Amperios 
entre los dos motores y los dos servos de la cámara) son muy elevados como para alimentarlos 
mediante la misma alimentación que la del microcontrolador y se produciría un mal funcionamiento 
de la placa principal. Utilizando, como ya comentamos anteriormente un LM7805 regulamos la 
tensión de la batería de 8.2V a 5V. Hay que aclarar que en la imagen circuital las alimentaciones  
del L293D y el Microcontrolador  no son la misma, cada uno se alimenta con baterías distintas. 
Tanto los dos servos de la cámara como el L293D se alimentan de la batería que se conecta a 
“CONECTOR ALIMENTACIÓN MOTORES”.  
. 
     Se utilizará un controlador de motores (L293D), al que le llegarán las señales del 
microcontrolador, para poder controlar los servomotores modificados para realizar el movimiento 
del autómata.  
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4.1.5.1.  Necesidad de utilizar Puente en H. 
 
     El hecho de que utilicemos un circuito integrado en puente H, el L293D, que todo seguido 
explicaremos, está en el problema de que el microcontrolador AT89C51 solo puede proporciona 
una intensidad máxima de 25mA. Esta corriente es demasiado pobre para alimentar un motor DC 
directamente. Por ello se hace necesaria la utilización de transistores que pueden ir configurados en 
diferentes disposiciones, siendo la más utilizada el puente en H. En la figura 19 podemos observar 
la estructura en puente en H. 
 
     Es conocido que el sentido de giro de un motor de corriente continua depende de la polaridad 
que se aplica a sus terminales, en consecuencia para cambiar el giro es necesario intercambiar los 
terminales del motor o bien cambiar la polaridad de la alimentación. 
 
Q3
NPN BCE
A -+
MG1
1 2
R3
I2
Q1
PNP
R1C1
I1
Q2
PNP
Q4
NPN BCE
R2
R4
VCC
 
Figura 28.  Estructura del puente en H. 
 
     La forma más sencilla de controlar un motor de corriente continua de baja potencia, en velocidad 
y sentido de giro, es mediante la conmutación electrónica de unos circuitos realizados básicamente 
con transistores que reciben el nombre de Puente en H, como se describe en la figura 29. 
 
     Este circuito esta formado por cuatro transistores que trabajan en conmutación y se comportan 
como interruptores controlados por la señal que les llega a las entradas I1 e I2. Su funcionamiento 
es el siguiente: 
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• Cuando se activa la entrado I1 a nivel alto y la entrada I2 a nivel bajo los transistores Q3 y 
Q2 (NPN y PNP) entran en saturación simultáneamente, mientras que Q1 y Q4 están en 
corte por ser de signo contrario (PNP y NPN respectivamente). En estas condiciones el 
motor gira en un sentido, como por ejemplo en el sentido contrario de las agujas del reloj, la 
figura 20 nos ayudara a entender mejor el funcionamiento. 
 
• Cuando se invierten las señales de entrada, es decir I1 a nivel bajo e I2 a nivel alto, los 
transistores que se saturan son Q1 y Q4 , mientras que los que entran en estado de corte son 
Q2 y Q3. Esto hace que el motor gire en sentido contrario. Ver figura 30. 
 
Q3
NPN BCE
A -+
MG1
1 2
R3
I2
Q1
PNP
R1C1
I1
Q2
PNP
Q4
NPN BCE
R2
R4
VCC
 
Figura 29.  Funcionamiento con I1 a nivel alto e I2 a nivel bajo. 
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Figura 30.  Funcionamiento con I2 a nivel alto e I1 a nivel bajo. 
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     En las imágenes se puede observar que los motores están rodeados por diodos, estos diodos 
están colocados debido a las sobretensiones que pueden provocar los motores al dejar de funcionar. 
 
     El problema de este tipo de circuitos es la caída de tensión real que hay en los transistores y que 
habrá compensarla con la tensión de alimentación. Para evitar estos problemas se puede utilizar el 
circuito integrado L293D. Este circuito integrado ya tiene integrado hasta los diodos de protección. 
 
 
 
4.1.5.2. El L293D 
 
     El L293D es un driver de 4 canales capaz de proporcionar una corriente de salida de hasta 1A 
por canal. Cada canal es controlado por señales de entrada compatibles TTL y cada pareja de 
canales dispone de una señal de habilitación que desconecta las salidas de los mismos. La figura 22 
describe cada una de las patillas de las que dispone el L293D con encapsulado de 16 pines. 
 
 
Figura 31.  Patillaje del driver L293D. 
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En el circuito de la figura 23 permite controlar el doble sentido de giro del motor: 
 
• Cuando la entrada C está a nivel bajo y la D a nivel alto, el motor gira en un sentido. 
• Cambiando la entrada C a nivel alto y la D a nivel bajo se cambia el sentido de giro 
del motor al contrario. 
 
 
 
 Figura 32.  Circuito de control para el doble giro. 
 
      En la siguiente tabla (Tabla 2) encontraremos las entradas y lo que hará el motor. Así con esta 
tabla podremos saber lo que hemos de conectar a la entrada para el correcto funcionamiento. 
 
Tabla 6.  Modo de funcionamiento del circuito de la figura 32 
 
Vinh C D Motor 
H L L Parada rápida del motor 
H H H Parada rápida del motor 
H L H Giro a la izquierda 
H H L Giro a la derecha 
L X X Motor desconectado giro libre 
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4.1.6.  Circuito para representación de números en displays. 
 
 
 
     Los pines del Puerto 0 (P0) se dedican a la transmisión de 8 bits (1 byte) para la representación 
en los displays de 7 segmentos del carácter recibido por el puerto serie (dato recibido) en 
hexadecimal. Cada carácter que recibimos por el puerto serie tiene una representación en 
hexadecimal de 8 bits (1 byte) con lo cual necesitamos 2 displays para representar el número en 
hexadecimal.  Los pines P1.0 y P1.1 se utilizan para ir turnando el encendido de cada display ya que 
sería imposible representar cada carácter del número en hexadecimal a la vez mediante el puerto 0, 
en los displays. Por lo cual se utilizan transistores como interruptores electrónicos, tal y como se 
explicó en el anterior apartado, y se representará los cuatro bits bajos del carácter en hexadecimal 
en el display-1 y los cuatro bits altos en el display-2.  
 
     Siempre que por el Puerto 0 salga una cadena de 8 bits para representar el carácter hexadecimal 
encenderemos el transistor correspondiente al display que se quiere iluminar y el otro display lo se 
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apagá mediante el transistor que corresponda a su encendido. Todas las señales se accionarán a 
nivel de software mediante la programación del microcontrolador. 
  
     El tipo de display que se utilizará será de tipo ánodo-común con lo cual la iluminación de cada 
segmento del display se realizará mediante un 0 lógico. Todo seguido se hará una introducción a los 
displays. 
 
 
4.1.6.1.   Displays 
     El visualizador de siete segmentos (llamado también display) es una forma de representar 
números en equipos electrónicos. Está compuesto de siete segmentos que se pueden encender o 
apagar individualmente. Cada segmento tiene la forma de una pequeña línea. Se podría comparar a 
escribir números con cerillas o fósforos de madera. 
     Aunque externamente su forma difiere considerablemente de un diodo LED (diodos emisores de 
luz) típico, internamente están constituidos por una serie de diodos LED con unas determinadas 
conexiones internas, estratégicamente ubicados de tal forma que forme un número 8. A cada uno de 
los segmentos que forman el display se les denomina a, b, c, d, e, f y g y están ensamblados de 
forma que se permita activar cada segmento por separado consiguiendo formar cualquier dígito 
numérico. A continuación se muestran algunos ejemplos: 
• Si se activan o encienden todos los segmentos se forma el número "8". 
• Si se activan sólo los segmentos: "a, b, c, d, e, f," se forma el número "0". 
• Si se activan sólo los segmentos: "a, b, g, e, d," se forma el número "2". 
• Si se activan sólo los segmentos: "b, c, f, g," se forma el número "4". 
Muchas veces aparece un octavo segmento denominado punto decimal DP (Decimal point). 
     Figura 33.  Patillaje display 
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     Los diodos led trabajan a baja tensión y con pequeña potencia, por tanto, podrán excitarse 
directamente con puertas lógicas. Normalmente se utiliza un codificador (en nuestro caso 
decimal/BCD) que activando un solo pins de la entrada del codificador, activa las salidas 
correspondientes mostrando el número deseado. Recordar también que existen display 
alfanuméricos de 16 segmentos e incluso de una matriz de 7x5 (35 bits). 
 
Los hay de dos tipos: ánodo común y cátodo común. 
 
Figura 34.  Tipos de displays 
 
     En los de tipo de ánodo común, todos los ánodos de los leds o segmentos están unidos 
internamente a una patilla común que debe ser conectada a potencial positivo (nivel “1”). El 
encendido de cada segmento individual se realiza aplicando potencial negativo (nivel “0”) por la 
patilla correspondiente a través de una resistencia que limite el paso de la corriente. 
 
     En los de tipo de cátodo común, todos los cátodos de los leds o segmentos están unidos 
internamente a una patilla común que debe ser conectada a potencial negativo (nivel “0”). El 
encendido de cada segmento individual se realiza aplicando potencial positivo (nivel “1”) por la 
patilla correspondiente a través de una resistencia que limite el paso de la corriente. 
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4.1.7. Circuito para conexión módulos 
 
 
 
     En este apartado se muestra la conexión de los diferentes conectores para los módulos externos 
que se conectan a la placa principal. No todos los módulos se alimentan de la misma batería como 
observamos en el esquema circuital. El microcontrolador, el sensor Pir, el sensor de Luz y los 
sensores de obstáculos se alimentan de una batería distinta que la Alarma y las Luces. 
 
     El sensor de sonido, que se explicará en un apartado posterior, se alimenta de una batería de 5V 
exclusivamente para el, más adelante explicaremos el por que.  
 
     Los módulos que enviarán señales al microcontrolador son: el sensor de Luces, los sensores de 
obstáculos, el sensor Pir y el sensor de Sonido. En cambio, el microcontrolador enviará señales a los 
módulos: Alarma, Luces y también enviará señal que permitirá encender los sensores de obstáculos. 
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     Los transistores que están en los conectores de los módulos Luces y detector de obstáculos, 
sirven como interruptores electrónicos. El modelo concreto que se utiliza es un BC327 que es de 
tipo PNP.  
 
 
 
     Estos transistores, tal y como están conectados, siempre que se introduzca una tensión de 0V 
(que es la tensión de nivel bajo del microcontrolador) en sus bases entrarán en conducción y se 
producirá un cortocircuito entre su emisor y su colector, con lo cual los módulos estarán 
alimentándose. En cambio si se introduce una tensión de 5V (que es la tensión en nivel alto del 
microcontrolador) el transistor no entrará en conducción y se impedirá la alimentación de los 
módulos. 
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4.1.8. Conexión de los servos de la cámara 
 
 
 
     Para realizar el movimiento de la cámara en los ejes X e Y (horizontal y vertical) el 
microcontrolador se encarga de proporcionar la señal correcta para que los servos realicen el 
movimiento. El pin P2.1 se encarga de enviar la señal al servo Y que se encarga de realizar los 
movimientos verticales (arriba, centro y abajo) y el pin P2.2 se encarga de enviar la señal al servo X 
que es el encargado de realizar los movimientos horizontales (izquierda, centro y derecha). 
 
Tabla 8. de tiempo, de los pulsos de las señales, para realizar los movimientos de los servos: 
 
 
Tiempo de nivel alto 
del pulso 
 
 
0.3ms 
 
 
1.5ms 
 
2.1ms 
 
Movimiento Servo Y 
 
Abajo 
 
 
Centro 
 
Arriba 
 
Movimiento Servo X 
 
Izquierda 
 
 
Centro 
 
Derecha 
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     Cada pulso de señal se debe refrescar pasado un tiempo de entre 10ms a 22ms para que el 
servomotor mantenga la posición. 
 
     Por la misma razón que introducíamos un circuito integrado puente H (el L293D) entre el 
microcontrolador y los servomotores para controlar el movimiento del autómata, nos es necesario 
introducir “algo” entre la conexión del microcontrolador y los servos de la cámara.  
 
     Cuando se intentaba conectar directamente los cable de señales de los servos en los pines del 
microcontrolador, que se encargan de la tarea de mandar las señales correspondientes para realizar 
el movimiento, surgía un problema: las señales se amorraban, es decir desaparecían por completo. 
La causa era que el microcontrolador solo puede proporcionar una intensidad máxima de 25mA por 
cada uno de sus pines y esta corriente no era suficiente para la circuitería de control del servomotor.  
 
     Para solucionar este problema tenía dos posibilidades que se me ocurrían en ese momento. Cada 
opción permite proporcionar a su salida una corriente suficiente para la circuitería de control de los 
servomotores:  
 
1ª opción: utilizar un transistor como interruptor electrónico con el transistor BC327, tal y como 
explicamos en el apartado anterior. 
 
2ª opción: utilizar un seguidor de tensión con un amplificador operacional.  
 
      La primera opción implicaba tener que reprogramar el microcontrolador introduciendo una 
instrucción de negación en las subrutinas de retardo de la señal de los servos, ya que el transistor 
entrará en conducción cuando le apliquemos un “0” lógico que coincidirá con una tensión de 0V, en 
nuestro caso,  y la circuitería de control de los servomotores solo detecta nivel lógico alto (5V). 
 
     La segunda opción no implicaba reprogramar el microcontrolador ya que su única función es la 
de mantener su tensión de entrada a su salida y proporcionando una corriente mayor que a su 
entrada. Esta opción resultó la más interesante ya que se disponía en ese momento de los 
amplificadores operacionales UA741, que son los amplificadores utilizados para esta solución. 
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4.1.9.  Leds para el indicado de estado de seguridad 
 
 
 
 
     Estos leds sirven para indicar el estado de seguridad del microcontrolador de la placa principal. 
Cuando el nivel de seguridad esté desactivado el led rojo será el que se active.  En cambio cuando el 
nivel de seguridad sea mínimo (módulo detector de movimiento activo) el que será visible será el 
led amarillo y cuando el nivel de seguridad sea máximo (tanto el módulo detector de movimiento 
como el de sonido estarán activos) el led verde será el único visible.  
 
     Para que los leds puedan iluminarse el microcontrolador enviará un “0” lógico ya que el ánodo 
de los leds está a mayor potencial (5V).  Cuando algún  led no esté activo significará que el 
microcontrolador ha enviado por el pin correspondiente a tal led un nivel lógico alto (“1” lógico). 
 
     Para tales fines utilizaremos los pines P2.7 para el led rojo, P2.6 para el led amarillo y P2.7 para 
el led verde.  
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4.2.- Módulo detector de Luz. 
 
 
 
 
 
     Este módulo es el encargado de detectar si se deben activar o no las luces que lleva incorporadas 
el autómata. Los componentes clave para este módulo son la resistencia variable con la luz (LDR) y 
el comparador LM311. 
 
 
4.2.1.-  LDR 
     Las resistencias dependientes de la luz, LDR (Light Dependent Resistor) o fotorresistencias, son 
dispositivos que varían su resistencia en función de la luz que incide sobre su superficie. Cuanto 
mayor se la intensidad luminosa que incide sobre ella menor será la resistencia entre extremos de la 
misma. Para su fabricación se utilizan materiales fotosensibles. Su aspecto físico y simbología se 
muestran en la figura 32. 
 
 
Figura 35. Símbolo eléctrico más común y aspecto físico. 
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     Su valor nominal se especifica sin que incida la luz externa. Así, por ejemplo, una LDR de valor 
nominal 50kΩ, tendrá dicho valor si se tapa de manera que no incida la luz sobre su superficie, si se 
le aproxima una bombilla de 60W puede bajar hasta unos 30Ω. 
 
     Las principales aplicaciones de estos componentes son controles de iluminación, control de 
circuitos con relés, en alarmas, etc. 
 
 
4.2.2. Comparador LM311 
     En un circuito electrónico, se llama comparador a un amplificador operacional en lazo abierto 
(sin realimentación entre su salida y su entrada) y suele usarse para comparar una tensión variable 
con otra tensión fija que se utiliza como referencia. 
     Como todo amplificador operacional, un comparador estará alimentado por dos fuentes de 
corriente contínua (+Vcc, -Vcc). El comparador hace que, si la tensión de entrada en el borne 
positivo (en el dibujo, V1) es mayor que la tensión conectada al borne negativo (en el dibujo, V2), 
la salida (Vout en el dibujo) será igual a +Vcc ya la salida estará saturada positivamente. En caso 
contrario, la salida tendrá una tensión –Vcc porque la salida estará saturada negativamente. 
 
 
     LM111, LM211 y LM311 forman una familia de comparadores de voltaje. Están diseñados para 
operar en un amplio rango de tensiones de alimentación: desde los +/-15v de amplificadores 
operacionales hasta los 5V utilizados en circuitos lógicos. Sus salidas son compatibles con RTL, 
DTL, TTL y la mayoría de los circuitos lógicos de tecnología MOS.  
     Tanto la salida como la entrada de estos comparadores puede ser asilada de la tierra del sistema, 
y la salida puede manejar cargas referidas a tierra o fuente (tanto positiva como negativa). 
Incorporan el balance de offset y el pin strobe off. Admiten conexión directa de salidas de varios 
integrados del tipo OR. 
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Figura 36.  Patillaje LM311 
 
Temperatura de operación 
• LM111  -25°C a +85°C 
• LM211  -55°C a +125°C 
• LM311   0°C a +70°C 
La conexión del LM311 como comparador es la siguiente: 
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4.2.3.  Explicación del circuito diseñado. 
 
 
 
     Se forma un divisor de tensión con la resistencia LDR y R1 que servirá para determinar si la 
intensidad lumínica decae o no:  
 
     Al aumentar la luz la resistencia de la LDR disminuye y V+ aumenta. En cambio, al disminuir la 
luz la resistencia de la LDR aumenta y V+ disminuye. Siendo Vcc=5V. 
 
     El divisor de tensión formado por R3, R5 y el potenciómetro R7 sirve para ajustar el umbral 
lumínico a partir del cual queremos que las luces se activen. Para redactar la fórmula tomaremos R7 
como dos resistencias ya que se trata de un potenciómetro (R7 = R7_x + R7_y): 
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     Si aumentamos R7_x, R7_y disminuye y V- aumenta. En cambio si aumentamos R7_y, R7_x 
disminuye y V- disminuye. Siendo Vcc=5V. 
 
     Los conectores Voltaje V+ y Voltaje V- sirven para ajustar el nivel de umbral de activación del 
módulo.  
 
     Si se desea, por ejemplo, que el módulo se active cuando baje la intensidad lumínica de una 
clase en una hora concreta, mediremos el voltaje mediante el conector Voltaje V+ y mediante el 
potenciómetro R7 ajustaremos el umbral (midiendo el voltaje con el conector Voltaje V-) para que 
el módulo pueda enviar la señal, si disminuye la luz.  Debemos mantener V- un poco por debajo de 
V+ ya que cuando disminuya la LUZ, V+ aumentará y el módulo mandará una señal de activación 
(nivel bajo) al microcontrolador. 
  
     El encargado de decidir si V+ > V- o V- > V+ es el comparador LM311. Siempre que  V->V+, 
que se producirá cuando decaiga la intensidad lumínica a partir de la cual se ha ajustado, el 
comparador proporcionará un 0 lógico a su salida y el led de salida se encenderá indicando que el 
módulo se ha activado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.- Módulo detector de movimiento. 
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     Es el módulo encargado de detectar si hay presencia de algún individuo en un rango máximo de 
6 metros. El componente clave para este módulo es el sensor PIR. 
 
 
 
4.3.1. Sensor PIR 
 
     El sensor PIR (Passive Infra red) es un dispositivo piroeléctrico que mide los cambios en los 
niveles de radiación infrarroja emitida por los objetos a su alrededor a una distancia que depende 
del modelo del sensor, en nuestro caso 6 metros. Como respuesta al movimiento, el sensor cambia 
el nivel lógico del pin que corresponde a la salida de la señal. Adicionalmente es un sensor de bajo 
costo y reducido tamaño muy utilizado en sistemas de alarmas, iluminación por movimiento y 
aplicaciones de robótica. 
 
Figura 37.  Sensor PIR 
    
 
      
       Los dispositivos piroeléctricos, como el PIR, poseen elementos fabricados de un material 
cristalino que genera una carga eléctrica cuando se expone a la radiación infrarroja. Los cambios en 
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la cantidad de radiación producen cambios de voltaje los cuales son medidos por un amplificador.        
     
      El sensor PIR contiene unos filtros especiales llamados lentes Fresnel que enfocan las señales 
infrarrojas sobre el elemento sensor. Cuando las señales infrarrojas del ambiente donde se encuentra 
el sensor cambian rápidamente, el amplificador activa la salida para indicar movimiento. Esta salida 
permanece activa durante algunos segundos permitiendo al dispositivo al cual lo conectemos, saber 
si hubo movimiento. 
 
     Al energizarse el sensor PIR requiere de un tiempo de preparación para comenzar a operar de 
forma adecuada. Esto se debe a que tiene que ocurrir la adaptación a las condiciones propias de 
operación del ambiente donde esté funcionando. Durante este período de tiempo el sensor 
“aprende” a reconocer el estado de reposo o no movimiento del ambiente. La duración de esta 
calibración puede estar entre los 10 y los 60 segundos y es altamente recomendable la ausencia de 
personas en la vecindad del sensor mientras se calibra. 
 
 
Patillaje y cobertura del sensor PIR: 
 
   
 
 
4.3.2.  Circuito para el módulo detector de movimiento 
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     Como para el microcontrolador de la placa principal necesitamos una señal de nivel lógico baja 
(0V) para comunicarle que hay movimiento y el sensor PIR nos proporciona una señal de nivel 
lógico alto (5V), con lo cual se debe diseñar un circuito para adaptar la señal al microcontrolador. 
 
 
 
     El componente principal para adaptar la señal del sensor PIR al microcontrolador es el 
comparador LM311.  El sensor PIR se conectará en el conector indicado como “Conexión sensor 
PIR”  y la Placa principal se conectara mediante el conector indicado como “Conexión a placa 
principal”. Mediante un divisor de tensión se dividirá el voltaje de alimentación entre dos ya que las 
resistencias R2 y R3 son iguales, es decir utilizaremos 2.5V como tensión de referencia  y la 
conectaremos en el pin 2 del LM311 para que siempre que el sensor Pir no proporcione señal se 
mantenga la salida Vo del comparador a nivel alto, es decir, saturación positiva (5V). En el Pin 3 
introduciremos la salida del sensor Pir (Vin) ya que cuando detecte movimiento, el sensor 
proporcionará una señal de nivel alto (5V) a su salida que será mucho mayor que la referencia 
(2.5V) y entonces a la salida del comparador (Vo) se proporcionará una señal de nivel lógico bajo 
(0V) que se indicará mediante un led acoplado a su salida.  
 
 
 
4.4.- Módulo detector de sonido. 
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     Es el módulo encargado de detectar si se produce algún ruido. El principal componente de este 
módulo es el micrófono electret. Al tratarse de un circuito bastante amplio se tratará por partes. 
 
 
4.4.1. Microfono electret 
     Un micrófono es un transductor electroacústico. Su función es la de traducir las vibraciones 
debidas a la presión acústica ejercida sobre su cápsula por las ondas sonoras en energía eléctrica, lo 
que permite por ejemplo grabar sonidos de cualquier lugar o elemento. 
     El llamado micrófono de condensador electret o, simplemente, electret, es una variante del 
micrófono de condensador que utiliza un electrodo (fluorocarbonato o policabonato de flúor) 
laminal de plástico que al estar polarizado no necesita alimentación. 
     Los micrófonos electret son robustos por lo que soportan la manipulación y además tienen como 
gran ventaja el que su tamaño puede ser muy reducido. Por ese pequeño tamaño, el micro electret se 
usa en aquellas aplicaciones que aprovechan esta ventaja: 
• Como Micro de solapa. La mayoría de micrófonos de solapa usados en televisión son del tipo 
electret. Más aún, cuando su fabricación en masa, permite que su coste sea económico. 
• Como micro de las pequeñas grabadoras portátiles que usan los profesionales en exteriores (para 
obtener declaraciones para radio, etc.). 
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• Como micrófonos para ser pegados a instrumentos específicos, de percusión, metales, pianos 
acústicos, cuerdas, etc. 
• Como micrófonos de los celulares (teléfonos móviles). 
     Los micrófonos electret tienen una respuesta en frecuencia bastante buena (50 a 15.000 Hz), 
aunque lejana de la de los micrófonos de condensador que son mucho más sensibles en la zona de 
los agudos). Además es poco plana. 
     El principal inconveniente que presentan los micrófonos electret es que son muy sensibles a los 
cambios de humedad y temperatura, lo que junto con el polvo, deterioran su rendimiento con el uso. 
Un micrófono electret empieza a indicar que debe ser retirado (que ha acabado su vida activa) 
cuando empieza a producir zumbidos (ruidos) inexplicables. 
 
4.4.2.  Alimentación micrófono electret 
 
 
 
     Mediante el conector indicado como “Conector sensor sonido” conectaremos una alimentación 
de 5V separada de todos los demás módulos. Se utilizará una alimentación individual para éste 
módulo ya que cuando se intentaba conectar a la alimentación de 5V de cualquier alimentación 
compartida con algún módulo se producían falsas detecciones de ruido. Esto era debido a que al 
estar compartida la alimentación con otro módulo se producía ruido de alimentación (pequeñas 
variaciones de tensión) y como en el sensor de sonido se utilizan etapas amplificadoras, este ruido, 
era amplificado y confundido con ruido acústico.  
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     El micrófono electret se polariza mediante su terminal de alimentación con una resistencia de 
2200ohms conectada a la alimentación de 5V y su terminal de masa conectado a potencial más bajo 
(0V). Cuando se produzca ruido acústico el micrófono electret proporcionará por su terminal 2 
señales del orden de más o menos 30-80mV.  
 
 
4.4.3.  Etapa amplificadora para micrófono electret. 
 
 
 
     El circuito esta formado como se puede observar por dos etapas totalmente idénticas. Mediante 
R1 y R2, que forman la tierra artificial de la primera etapa amplificadora, se crea un divisor de 
tensión que dividirá la tensión de alimentación entre dos, es decir, 4.5V será la tierra artificial. C1 y 
R4 forman un filtro paso alto para suprimir la componente continua proveniente de la alimentación 
del micrófono electret. La frecuencia de corte del filtro paso alto  se calcula mediante la siguiente 
fórmula: 
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Siendo C1= 4.7uF y R1=10Kohms 
 
     A partir de esta frecuencia las señales de mayor nivel frecuencial se verán atenuadas con una 
atenuación de 20db/década. Esta frecuencia es más que suficiente para detectar personas hablando 
cerca del autómata o ruidos bruscos que se produzcan dentro de su perímetro de actuación. 
 
La ganancia de la primera etapa se calcula mediante la siguiente fórmula: 
 
Siendo R5=100Kohms y R4=10Kohms 
 
     La segunda etapa es exactamente igual que la primera a excepción que la ganancia de la segunda 
etapa es variable. Las ganancias de la primera y la segunda etapa se multiplicarán proporcionando 
una ganancia variable permitiendo ajustar la sensibilidad del módulo. Se coloca un condensador al 
final de las etapas amplificadoras para desacoplar cualquier voltaje continuo residual que pudiera 
quedar. A la salida se tendrá la señal del micrófono electret amplificada. 
 
     La ganancia total que proporcionan las dos etapas será la ganancia de la primera etapa por la 
ganancia de la segunda etapa, con lo cual se tiene: 
 
Para el potenciómetro R19 de 100Kohms i utilizando la fórmula de la ganancia para cada etapa 
 
AVmin= 11x1= 11  (si R190ohms) 
 
AVmax= 11x10= 110 (si R19 100Kohms) 
 
 
 
 
4.4.4.  Etapa multivibrador monoestable con NE555. 
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     Utilizando 2 resistencias R12 = 150K y R10 = 100K formamos un divisor de tensión, y 
obtenemos una tensión de 4.5 V en el gatillo del timer. De esta forma cuando el operacional de la 
ultima etapa anterior nos de un nivel de tensión de 0v, no circulara corriente hacia el debido a la 
presencia de R7. 
 
     Como nos informa el fabricante mediante la hoja de datos, el tiempo que permanece en alto la 
salida, esta dado por la ecuación t= 1.1x(R11xC5) 
 
     Necesitamos que el pulso generado en el pin 3 del timer 555 dure lo suficiente como para que 
sea captado por la etapa comparadora. Un pulso de 0,1 segundos es suficiente para funcionar como 
señal de reloj para la siguiente etapa. 
 
Adoptamos C5 = 0,1uF entonces a partir de la ecuación que nos proporciona el tiempo “t”: 
 (Valor Normalizado R11 = 1MOhm) 
 
     Además, agregamos una resistencia R13 = 100K entre los pines 7 y 6, y un capacitor C4 = 
0,1uF en el pin 5 del timer como indica el fabricante para una mayor estabilidad del integrado. El 
integrado al activar su salida, genera un pico de consumo, por lo que el fabricante advierte colocar 
un capacitor C6 = 47uf / 16V entre V+ y GND si hubiera cualquier problema de operación. En las 
pruebas con nuestro montaje, no tuvimos  ningún problema de consumo, por lo que optamos por no 
utilizar dicho capacitor. 
 
4.4.5. Etapa comparadora 
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     Como en módulos anteriores para adaptar los niveles altos (5V) que nos proporcionan casi todos 
los módulos cuando se activan necesitamos utilizar una última etapa adaptadora. Para ello 
utilizaremos un LM311, como ya se explicó en anteriores apartados, como comparador. La señal de 
nivel alto (5V) proveniente del NE555 es adaptada a una de nivel bajo (0V) a la salida del 
comparador (Vo). La activación del módulo (detección de sonido) nos la indicará el led situado a la 
salida de la etapa comparadora.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.- Módulos detectores de obstáculo 
Proyecto final de Carrera                                                           Autómata gobernado por Bluetooth  
 
EPSEVG Página 89 
 
     
 
     Los módulos detectores de obstáculos permitirán al autómata, cuando esté en modo automático, 
poseer autonomía esquivando cualquier obstáculo que se interponga en su camino.  Los dos 
módulos de la fotografía son idénticos a excepción de la colocación de la estructura emisor/receptor 
de infrarrojo que están colocados intencionadamente en un lateral para poder acoplarlo al autómata, 
en el morro de la estructura, y así poder detectar los obstáculos correctamente. 
 
 
4.5.1. Led emisor infrarrojo 
 
     Un diodo es un dispositivo electrónico provisto de dos electrodos, cátodo y ánodo, que tiene la 
propiedad de ser conductor en el sentido cátodo-ánodo, pero no en el inverso. El LED (del inglés 
Light Emisor Diode), es un diodo capaz de emitir luz al ser polarizado en el sentido directo. 
Produce una luz monocromática, tiene un bajo consumo y es muy empleado como elemento de 
señalización en aparatos y circuitos electrónicos.  
El LED debe conectarse siempre respetando su polaridad, de lo contrario, no se ilumina.  
 
     El diodo IRLED (del inglés lnfrared Light Emitting Diode), es un emisor de rayos infrarrojos 
que son una radiación electromagnética situada en el espectro electromagnético, en el intervalo que 
va desde la luz visible a las microondas.  
 
     Estos diodos se diferencian de los LED por el color de la cápsula que los envuelve que es de 
color azul o gris. El diámetro de ésta es generalmente de 5mm.  
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Figura 38.  Patillaje leds 
 
     Los rayos infrarrojos se caracterizan por ser portadores de calor radiante. Estos rayos son 
producidos en mayor o menor intensidad por cualquier objeto a temperatura superior al cero 
absoluto 
 
 
4.5.2. Led receptor infrarrojo IS471F 
 
     Como su nombre indica, permitirá recibir la luz infrarroja, emitida por el led emisor de 
infrarrojo, que incida y rebote sobre un objeto cercano. 
 
     Es un sensor basado en el dispositivo  SHARP IS471F inmune a interferencias de luz normal. 
Este sensor incorpora un modulador/demodulador integrado en su carcasa y a través de su patilla 4 
controla un diodo LED de infrarrojos externo, modulando la señal que este emitirá, para ser captada 
por el IS471F que contiene el receptor. Cuando un objeto se sitúa enfrente del conjunto 
emisor/receptor parte de la luz emitida es reflejada y demodulada para activar la salida en la patilla 
2 que pasará a nivel alto si la señal captada es suficientemente fuerte. 
 
      El uso de luz IR modulada tiene por objeto hacer al sensor relativamente inmune a las 
interferencias causadas por la luz normal de una bombilla o la luz del sol. 
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Figura 39.  Receptor de IR IS471F 
 
     Para aumentar su rango de alcance, se colocará en el sensor una lente plano-convexa que 
concentre, en el sensor, la luz recibida incluso cuando esta sea muy débil. 
 
 
     
Figura 40.  IS471F+lente Plano-Convexa          Figura 41.  Funcionamiento lente Plano-convexa 
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4.5.3. Circuito diseñado para los módulos detectores de obstáculo 
 
 
 
     Se diseñó la siguiente estructura con los leds emisor y receptor de infrarrojos uno al lado del otro 
para que cuando la luz infrarroja incida sobre un objeto se reciba correctamente en el receptor de 
infrarrojo: 
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     Como se comentó en el apartado anterior, en el cual comentábamos el receptor de infrarrojo 
IS471F, el Pin 4 modula un led emisor de infrarrojo externo la intensidad del cual la regulamos 
mediante el Potenciómetro R1 de 200ohms, a menor resistencia mayor será la intensidad de los 
rayos infrarrojos que emita el led emisor.  Tal y como nos indica el fabricante, el IS471F se 
alimenta por el Pin 1 y el Pin 3 se conecta a masa. Si el receptor de infrarrojo recibe la señal que ha 
emitido el led emisor, primero la demodulará y comprobará que es la que ha emitido el led emisor, 
entonces proporcionará por su Pin 2 una señal de nivel alto.  
 
     Como en todos los módulos, esta señal de nivel alto,  se debe adaptar a nivel bajo para que pueda 
detectarla el microcontrolador de la placa principal. Para ello se utilizará la misma estructura 
comparadora con LM311, que en anteriores módulos. 
 
 
 
      El led D3 de salida permitirá indicar cuando se activa el módulo, es decir cuando se detecte un 
obstáculo. 
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4.6.- Módulo alarma 
 
 
 
     Es el módulo diseñado para que actúe de alarma. Como se observa en la imagen está formado 
por dos pares de cuatro leds de 10mm de color rojo y azul. Como la intención era que se 
encendieran los dos pares de leds por turnos se decidió utilizar el microcontrolador AT89C2051 ya 
de esta manera resultaba más fácil y se tenía a mano. 
 
4.6.1. Circuito diseñado para el módulo alarma 
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     Como se observa en el circuito para alimentar el módulo se utiliza un interruptor electrónico, tal 
y como se explicó en anteriores apartados, de modo que solamente se activará cuando el 
microcontrolador AT89C51 de la placa principal envíe un “0” lógico a la base del transistor BC327 
mediante la resistencia de 1Kohm. 
 
 
 
     Como en cualquier microcontrolador, se necesita un circuito oscilador y un circuito de reset. 
Para el AT89C2051  el circuito de reset es el mismo que el que se utiliza en el microcontrolador 
AT89C51 de la placa principal. Como en este caso no utilizamos el puerto serie para transmisión de 
datos al microcontrolador, utilizaremos un oscilador de cristal de 12Mhz. 
 
                                   
 
 
     Para el encendido y apagado de los leds se utilizará el Puerto 1 (P1) del microcontrolador. 
Realizaremos un sencillo programa para que el encendido de los dos pares de cuatro leds se vayan 
turnando. Para encender los leds es necesario proporcionar un “0” lógico por los pines del Puerto 1 
ya que el ánodo de los leds está a potencial más alto (5V). 
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4.7.- Módulo de Luces 
 
     
 
     Es el módulo que se activará y proporcionara luz cuando el módulo detector de luz detecte que 
se ha superado el nivel de oscuridad seleccionado y envíe una señal al microcontrolador de la placa 
principal. 
 
     Su diseño está basada en 3 les ultra brillantes de color azul, insertando cada uno en los orificios 
de una estructura perteneciente a una linterna.  Mediante una resistencia en cada led limitaremos la 
corriente que circula por el mismo y se evitará su destrucción. Para el cálculo de la resistencia que 
se debe utilizar para cada uno de los leds se realizará la siguiente fórmula: 
 
Siendo los extremos del margen de resistencias: 
 
Rmin= (5-3.3)/20mA= 85ohms  para Vled= 3.3V 
Rmax= (5-1.7)/20mA= 165ohms para Vled= 1.7V 
 
     Siendo Vcc el voltaje de alimentación que es de 5V, Vled el voltaje de funcionamiento del led 
que se sitúa entre los 1.7V y los 3.3V, y Iled la intensidad que necesita el led para funcionar que 
siendo un led ultra brillante se sitúa en los 20mA. 
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     A cada uno de los leds se le conectará una resistencia de protección de 100ohms ya que se 
disponía de ellas y se está dentro del margen de resistencias a utilizar, quedando la conexión de las 
resistencias con los leds de la siguiente manera: 
 
 
 
     Recordando que en la placa principal se tenía diseñado un interruptor electrónico para el 
conector del módulo de las luces que solo se activará cuando el microcontrolador le envíe la señal 
(“0” lógico). 
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4.8.- Cámara incorporada al autómata. 
 
 
     Se adquirió un Kit para la visión a través del PC que incluye una diminuta cámara de vídeo de 
alta resolución (mas de 380 líneas de Tv), un microtransmisor de vídeo y audio de 50mW, 
incorporado en la misma carcasa de la cámara, los adaptadores de corriente para poder conectar a la 
red tanto el receptor como la cámara y un adaptador de pila de 9 voltios para la microcámara. La 
instalación de la microcámara en cualquier ambiente es bien sencilla, tan solo hay que colocarla 
donde deseemos y conectarle la alimentación que más nos convenga: 
• Adaptador de corriente de 8 v cuando se sitúe en un lugar fijo.  
• Cuando se utiliza de forma móvil, llevándola encima por ejemplo, o colocándola en lugares 
donde no dispongamos de enchufe, utilizaremos pila 9 voltios alcalina cuya duración es de 
aproximadamente 4 a 5 horas. 
     Para recibir la señal de la microcámara, solo hay que conectar el receptor a un televisor o a un 
videograbador doméstico mediante el cable de vídeo y audio que trae al efecto, y conectar el 
alimentador DC. El receptor ofrecerá a la salida la señal de vídeo compuesto y audio para poder 
aplicarse a cualquier TV, monitor de vídeo, VCR, ordenador con digitalizadora, etc. 
     Como en nuestro PC no disponemos de tarjeta para visualizar señal de vídeo compuesta 
necesitamos digitalizarla de algún modo. Para ello, utilizaremos una capturadota de vídeo de la 
marca NPG que nos permite conectar los cables de salida del receptor de la cámara inalámbrica y  
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conectar la salida de la capturadota a uno de los puertos USB del PC. Esto nos permite digitalizar la 
señal y grabar lo que esta viendo el autómata y a la vez nosotros, en tiempo real. 
 
Figura 42.   Capturadora de vídeo NPG 
 
      La microcámara dispone de un micrófono incorporado que suministra una calidad de sonido, 
fundamental para labores de espionaje y vigilancia. Además, al ser inalámbrica y funcionar con 
pilas, no hay cables a la vista lo que facilita todavía mas su colocación. La microcámara se 
incorporará en la estructura diseñada con servos para dirigir su ángulo de visión. 
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5.- Nivel de control. 
 
5.1.- Programa de envió de datos a través del puerto serie. 
 
     Como ya se ha explicado y realizado la conexión entre los dos dispositivos Bluetooth (USB-
Bluetooth y Bluetooth-RS232), y ya se es posible comunicarse con el autómata, es hora de explicar 
qué método se utilizarás para enviarle órdenes. Para ello se utilizará LabVIEW que se trata de una 
herramienta gráfica para pruebas, control y diseño mediante la programación. El lenguaje que usa se 
llama lenguaje G. 
 
     Este programa fue creado por National Instruments, para funcionar sobre máquinas MAC, salió 
al mercado por primera vez en 1986. En la actualidad se encuentra disponible para la mayoría de las 
plataformas de sistemas operativos. 
 
     Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman instrumentos virtuales, o Vis, lo que da 
una idea de uso en origen, el control de instrumentos. 
 
5.1.1. Panel frontal de programa de transmisión serie. 
 
     El programa realizado en LabVIEW deberá realizar 3 funciones básicas para conseguir un 
correcto funcionamiento: 
• Transmitir por el puerto serie. 
• Recibir por puerto serie. 
• Proporcionar una interface gráfica. 
 
     Se comenzará por la función de proporcionar una interface gráfica. Para conseguir esta función 
se he intentado realizar un diseño intuitivo y atractivo en el panel frontal. En la siguiente figura se 
puede observar como ha quedado el diseño del programa: 
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Figura  43.  Panel frontal del programa de comunicación serie. 
 
     Si se observa la imagen del panel frontal del programa encontramos 8 partes bien diferenciadas, 
las cuales a continuación se explicarán con brevedad. 
 
 
1. Configuración del puerto (figura 36): 
 
     La función de este pequeño panel será la de configurar el puerto serie, ya que si se recuerda el 
software del dispositivo USB-BLUETOOTH creaba unos puertos serie virtuales en el PC. La 
primera opción permitirá elegir que puerto serie utilizar, ya que un ordenador puede tener varios 
puertos series. Con ese pequeño panel se podrá escoger el puerto serie. Otra de las opciones es la de 
escoger la velocidad de transmisión, que para el correcto funcionamiento del autómata la se fijará a 
9600beudios. Por último, para configurar la detección de errores con los bits de paridad par o impar, 
por defecto para el autómata lo fijaremos sin paridad, ya que no hemos diseñado ningún algoritmo 
de detección de errores. 
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Figura 44.  Panel de configuración del puerto serie. 
 
 
2. Dato transmitido (figura 37) 
 
     El programa de transmisión serie se basa en el envió de caracteres ASCII por medio del puerto 
serie, gracias a este pequeño panel se podrá saber en todo momento lo que se esta transmitiendo por 
el puerto serie. 
  
 
 
Figura 45.  Panel de dato transmitido. 
 
 
 
3. Mensaje de estado (figura 38) 
 
     El autómata  enviará mensajes de estado para informar en todo momento lo que está sucediendo. 
Para ello se realizará una tabla con los diferentes mensajes que se podrán recibir: 
 
 
 
Acción realizada 
 
 
 
Activar alarma 
 
Desactivar alarma 
 
Detección de 
movimiento 
 
Detección de 
sonido 
 
Mensaje 
recibido 
 
 
“Intruso 
detectado” 
 
“Intruso no 
detectado” 
 
“Movimiento 
detectado” 
 
“Sonido 
detectado” 
 
 
Tabla 9.  Mensajes de estado 
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4. Control motores (figura 39): 
 
     Esta opción del panel de mandos virtual servirá para controlar en todo momento el movimiento 
del autómata siempre y cuando no esté activado el modo automático. 
 
 
 
Figura 46.  Panel de control de los motores. 
 
 
 
 
5. Control cámara (figura 40): 
 
     Permitirá controlar el movimiento de la cámara mediante los servos incorporados en la estructura 
explicada en el apartado de la estructura del autómata. 
 
 
Figura 47.  Panel de control de la alarma. 
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6. Control Alarma (figura 40): 
 
    Permitirá activar o desactivar por nuestra cuenta el módulo alarma que se explicó en el apartado 
de hardware del autómata. 
 
 
Figura 48.  Panel de control de la cámara. 
 
 
7. Modo automático (figura 40): 
 
     Nos permitirá activar o desactivar el modo automático en el cual el autómata es autónomo, 
controlado el mismo sus motores y esquivando los obstáculos que haya en su camino. 
 
 
Figura 49.  Interruptor del  modo automático 
 
8. Nivel de seguridad (figura 40): 
  
     Permite adaptar el nivel de seguridad del autómata. Si se presiona “Desactivado” ni el detector 
de movimiento ni el de sonido estarán activos. Si presionamos “Nivel Mínimo” solamente estará 
activo el detector de movimiento y si presionamos “Nivel Máximo” tanto el detector de movimiento 
como el de sonido estarán activos. Esto se representará en el autómata mediante leds que indican su 
estado de seguridad. 
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Figura 50.  Panel de control del nivel de seguridad 
 
 
5.1.2.- Estructura del programa en Labview. 
 
     El diagrama de bloques de LabVIEW esta basado en la transmisión de caracteres ASCII 
mediante el puerto serie, pare ello se usarán la funciones VISA write, y VISA Close.  Con VISA 
write se trasmitirá por el puerto seleccionado en el panel frontal con la configuración seleccionada 
los caracteres ASCII. Con VISA Close cerramos el puerto, que es la forma correcta de finalizar la 
comunicación.  
 
     El funcionamiento del programa se basa en la transmisión de caracteres ASCII los cuales han 
sido prefijados ya en el programa, por ejemplo, si se desea que el autómata vaya hacia adelante, se 
pulsará la opción adelante en el control de motores y se enviará el carácter “U” por el puerto serie. 
En la tabla que se encuentra a continuación se podrán ver las diferentes codificaciones que se han 
realizado para las funciones del autómata.  
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Tabla 10. Carácter a transmitir por el puerto serie 
 
 
Acción seleccionada 
 
Carácter transmitido 
por puerto serie 
 
Número hexadecimal 
del carácter 
transmitido 
Motores Adelante “U” 55h 
Motores Atrás “I” 49h 
Motores Izquierda “L” 4Ch 
Motores Derecha “A” 41h 
Motores Parada “P” 50h 
Cámara Arriba “C” 43h 
Cámara Abajo “T” 54h 
Cámara Derecha “E” 45h 
Cámara Izquierda “M” 4Dh 
Cámara Centro “N” 4Eh 
Alarma Activar “G” 47h 
Alarma Desactivar “Z” 5Ah 
Automático ON “H” 48h 
Automático OFF “F” 46h 
Nivel seguridad 
Desactivado 
“W” 57h 
Nivel seguridad 
Mínimo 
“S” 53h 
Nivel Seguridad 
Máximo 
“Y” 59h 
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     Para la realización de la selección de los datos que se enviaran se realizará una estructura “for” 
infinita para que se ejecute todo el programa hasta que se pulse “terminar”, entonces se cerrará el 
puerto serie, en este caso el puerto serie virtual.  Dentro de la estructura “for” se realizarás una 
segunda estructura “Event structure” la cual permitirá detectar que botón se ha pulsado y guardar en 
un registro el carácter que se debe transmitir al puerto serie virtual.  
 
.   
     Luego este carácter va a otra estructura “case structure” que permitirá escribir el dato en el 
puerto serie para que sea transmitido. 
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     Por último tenemos la estructura que permitirá recibir los datos que nos envíe el autómata para 
poder visualizar los mensajes de estado. Permitirá detectar si se ha recibido algo por el puerto serie 
y procesar este dato. 
 
 
 
     La función que permite cerrar el puerto serie y finalizar el  programa cuando pulsamos el botón 
“Terminar”  es la siguiente: 
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6.- Imágenes del autómata. 
  
 
Figura 51.  Imagen lateral del autómata 
 
 
 
 
Figura 52.  Imagen lateral parte trasera del autómata 
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Figura 53.  Imagen delantera  del autómata 
 
 
 
 
Figura 54.   Imagen lateral del autómata 
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7.- Especificaciones técnicas del autómata. 
 
     Las especificaciones técnicas del autómata son una serie de referencias ha seguir para que todo 
funcione correctamente, en ellas pondremos datos como autonomía, y otros datos importantes, los 
cuales iremos detallando a continuación. 
 
• Una de las primeras y más importantes de las especificaciones técnicas es la autonomía del 
robot, la cual es de 2 horas gracias a la utilización de 3 baterías de Ni-MH de 2400mAh para 
los motores del autómata y los servomotores de la cámara, de 1400mAh para el módulo 
alarma y el módulo de luces, y de 1700mAh para los demás módulos y el adaptador de 
Bluetooh.  
 
• El peso del robot es aproximadamente de 2,5Kg, no se recomienda colocar más peso debido 
a que el consumo de los motores aumentaría. 
 
• El rango de temperaturas para su uso es de 0ºC a 40ºC. 
 
• El último dato importante es que su uso sea para un suelo con pocos baches debido a la baja 
altura de las escuadras que sujetan los servomotores dedicados al movimiento del autómata. 
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8.- Posibles mejores a realizar. 
 
    En este capitulo quisiera exponer las mejoras que serían interesantes aplicar en un futuro, que 
espero no sea muy lejano. A continuación se expondrá una lista de posibles mejoras, que se podrían 
realizar  en el autómata. 
 
• Creo que sería una gran mejora el de utilizar sistemas de energía renovables como la energía 
solar para la carga de baterías con ello mejoraríamos mucho la autonomía del autómata. 
 
• Colocación de una alarma sonora ya que en nuestro caso se trata simplemente de un 
prototipo por ello no es sonora, la alarma. 
 
• Recepción de datos referidos a temperatura, humedad, etc. 
 
• Utilizar aluminio para la estructura en vez de metacrilato. 
 
• Subir de altura la base del autómata para que las escuadras que sujetan los servomotores 
dedicados al movimiento del autómata no estén a ras del suelo. 
 
     Como se puede apreciar las mejoras harían un robot más sofisticado y completo, pero también 
requerirá un tiempo de investigación más elevado. Otros de los conceptos que habría que tener más 
claros es la programación en LabView ya que sería la clave para obtener mejores resultados. 
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9.- Conclusiones. 
 
     Una vez diseñado y construido en su totalidad el autómata, ya estoy en condiciones para exponer 
las conclusiones obtenidas. En primer lugar quiero comentar que no ha sido fácil la realización de 
este proyecto y que se ha invertido, en él, mucho tiempo en diseñar los circuitos y solucionar 
errores y volver a rediseñar los circuitos para que todo funcionara correctamente. Uno de los puntos 
clave de este proyecto ha sido la programación en ensamblador de todo el algoritmo de 
funcionamiento en un solo microcontrolador (AT89C51). Esto ha permitido ahorrar espacio y 
componentes en la circuitería del autómata. 
 
     Otro de los aspectos importantes en el diseño del autómata ha sido la realización del diseño 
global a partir de módulos que permitieran conectarse y desconectarse de la placa principal y 
realizar posibles mejoras futuras cuando sea necesario. Esta placa principal se llegó a rediseñar 
hasta tres veces por pequeños problemas que me daba al conectar ciertos módulos. 
 
     El diseño de los circuitos plasmado en placas de circuito impreso ha sido muy útil ya que nos 
permitía tener los circuitos fijados y tener menor conexiones con cable.  Uno de los aspectos que no 
me gustó en la estructura del autómata fue que las escuadras que sujetan los servomotores 
dedicados al movimiento quedaron muy a ras del suelo, lo cual no era muy bueno ya que podía 
quedarse atascado si hay algún pequeño obstáculo en la superficie del suelo. 
 
     Quisiera añadir una conclusión muy personal a la que he llegado después de este tiempo de 
realización del proyecto y es que no hay ponerse límites en el desarrollo de cualquier objetivo que 
tengamos en mente, ya que con dedicación y con un buen estudio del problema podemos ser 
capaces de resolverlo. 
 
     En general es un proyecto muy completo ya que se compone parte física, electrónica, 
programación y comunicación, y conseguir que todo esto funcione en harmonía supone muchas 
horas de trabajo. Por último agradecer la colaboración de los diversos profesores en especial a mi 
tutor de proyecto José Matas que ha sido de gran ayuda. 
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10.- Bibliografía. 
 
 
[1].Matas Alcalá J., Ramos Lara R. , 
“Microcontroladores MCS-51 y MCS-251”, Editorial Edicions UPC, Barcelona, 2001. 
 
 
[2] Ángel Pérez García, M. “Instrumentación electrónica.” Thomson, 2005. 
 
 
[3] Manuel Lázaro, Antonio, del Río Fernández, Joaquín, “LabVIEW 7.1 programación gráfica 
para el control de instrumentación”. Editorial Thomson Paraninfo COP. 2005 
 
 
[4] www.Atmel.com  
 
 
[5] www.orcad.com 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proyecto final de Carrera                                                           Autómata gobernado por Bluetooth  
 
EPSEVG Página 116 
Anexos 
 
Anexo I. Código ensamblador microcontrolador AT89C51 
 
/////**RUTINA VECTORIZACIÓN**///// 
 
ORG 00H    
LJMP INICIO   
 
ORG 03H    
LJMP RSI_INT0 
 
ORG 0BH 
LJMP RSI_TIMER0 
 
ORG 013H    
LJMP RSI_INT1 
 
ORG 023H 
LJMP RSI_RI 
 
 
INICIO: 
              
 
        MOV TMOD, #22H; MODO DOS DE FUNCIONAMIENTO PARA TIMER0 Y TIMER1 
         
        MOV TL1, #0FDH;  BAUD RATE 9600 CON OSCILADOR 11.059MHz 
        MOV TH1, #0FDH; RECARGA PARA TL1 
 
       SETB SM1; BIT SELECCION MODO PUERTO SERIE MODO 1 
       CLR SM0;  BIT SELECCION MODO PUERTO SERIE MODO 1 
                 
        MOV TL0, #00H;  CONTADOR DE 256us 
        MOV TH0, #00H;  RECARGA PARA TL0 
        SETB PT0;  PRIORIDAD ALTA TIMER0 
        SETB ET0;  ACTIVO INTERRUPCION TIMER0 
 
        SETB REN;  HABILITA RECEPCION DATOS PUERTO SERIE 
        SETB ES;  habilita interrupción del puerto de comunicación serie 
        SETB PS;  PRIORIDAD ALTA INTERRUPCION PUERTO SERIE 
 
        CLR IT0;  INT0 ACTIVO POR FLANCO DESCENDENTE 
        CLR IT1;  INT1 ACTIVO POR FLANCO DESCENDENTE 
  
        CLR EX0;  DESHABILITO INT0 
        CLR EX1;  DESHABILITO INT1 
 
        MOV A, #00H;  REGISTRO QUE GUARDA LOS CARACTERES DISPLAYS 
        MOV R1, #00H;  INDICE RETARDO SERVOS 
   
        MOV R0, #00H;  INDICE DISPLAYS 
        MOV R4, #74H;  GUARDAR DATO PUERTO SERIE 
   
       MOV R2, #4EH;  INICIALMENTE CAMARA EN EL CENTRO. ES EL REGISTRO PARA EL SERVO EJE Y  
       MOV R3, #4EH;  INICIALMENTE CAMARA EN EL CENTRO. ES EL REGISTRO PARA EL SERVO EJE X 
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        MOV R5, #00H;  1r índice retardo 2seg modo automático de la rutina de llamada RETARDO_2_SEG 
        MOV R6, #00H;  2do índice retardo 2seg modo automático de la rutina de llamada RETARDO_2_SEG 
        MOV R7, #00H;  3r índice retardo 2seg modo automático de la rutina de llamada RETARDO_2_SEG 
         
       CLR 20H.0;  INDICADOR DE MODO AUTOMATICO EN OFF 
   
       CLR 20H.1;  RETARDO 2MS SERVO_Y DESACTIVADO 
       CLR 20H.2;  RETARDO 1MS SERVO_Y DESACTIVADO 
       CLR 20H.6;  RETARDO 1.5MS PARA SERVO_Y DESACTIVADO 
       CLR 20H.3;  RETARDO 2MS SERVO_X ESACTIVADO 
       CLR 20H.4;  RETARDO 1MS SERVO_X DESACTIVADO 
       CLR 20H.5;  RETARDO 1.5MS PARA SERVO_X DESACTIVADO  
     
       SETB P2.0;  inicialmente desactivo luces 
     
       SETB P1.0;  INICIALMENTE DISPLAY1 DESACTIVADO 
       SETB P1.1;  INICIALMENTE DISPLAY2 DESACTIVADO 
     
       CLR 20H.7;  INICIALMENTE NO SALTO A BITS_ALTOS PARA LA FUNCION DE DISPLAYS 
    
      CLR P1.2;  INICIALMENTE MOTORES PARADOS 
      CLR P1.3;  INICIALMENTE MOTORES PARADOS 
      CLR P1.4;  INICIALMENTE MOTORES PARADOS 
      CLR P1.5;  INICIALMENTE MOTORES PARADOS 
 
     SETB P1.6;  INICIALMENTE ALARMA APAGADA 
 
     CLR P2.5;    LED ROJO ON, QUE INDICA NIVEL SEGURIDAD DESACTIVADO 
     SETB P2.6;  LED NARANJA OFF, QUE INDICA NIVEL SEGURIDAD MINIMO DESACTIVADO 
     SETB P2.7;  LED VERDE OFF, QUE INDICA NIVEL SEGURDAD MÁXIMO DESACTIVADO   
 
    CLR P2.1;  PATILLA QUE PROPORCIONA LA SEÑAL AL SERVO EJE Y INICIALMENTE EN NIVEL BAJO 
    CLR P2.2;  PATILLA QUE PROPORCIONA LA SEÑAL AL SERVO EJE X INICIALMENTE EN NIVEL BAJO 
 
    SETB P3.6;  inicialmente cierro alimentacion sensor obstaculo1 
    SETB P3.7;  inicialmente cierro alimentacion sensor obstaculo2 
 
    SETB TR1; PONE EN MARCHA EL TIMER 1 
    SETB TR0; PONE EN MARCHA EL TIMER 0 
   
    SETB 21H.0;  INICIALMENTE ENVIO DATO DE TRANSMISION POR PUERTO SERIE 
    CLR 21H.1;  INICIALMENTE NO ENVIO ESPACIO 
    CLR 21H.2; Otro indicador 
   
    CLR 21H.3; INDICADOR 
    CLR 21H.4; INDICADOR 
 
    MOV 22H, #65H; mensajes envío autómata 
    MOV 23H, #0AH; mensajes envío autómata 
    MOV 24H, #00H ; mensajes envío autómata 
      
    SETB EA;   HABILITACIÓN GENERAL 
        
 
///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
/////////////////////RUTINA PRICIPIAL/////////////////////////////// 
//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
   
    RUTINA:   JB 21H.0, ENVIO_DATO 
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      JB 21H.1, ENVIO_ESPACIO 
 
      VUELVO2:     JNB P1.7, LUCES; si P1.7 no está en nivel alto, salta a LUCES para activar las luces. 
           
    SETB P2.0; desactivo luces 
     
 
    VUELVO: JB 20H.0, RUTINA_MODO_AUTOMATICO; si 20H.0=0: NO estoy en modo automático y NO salto 
                                                                                                      ;  si 20H.0=1: SÍ estoy en modo automático y SÍ salto 
                        LJMP RUTINA; salto a RUTINA 
 
                        LUCES:  CLR P2.0; activo luces 
 
                        LJMP VUELVO; Salto a VUELVO para ver si estoy en modo automático 
 
    ENVIO_DATO:  
   CLR 21H.0 
                                           MOV SBUF, 22H 
   LJMP VUELVO2 
 
     ENVIO_ESPACIO:    CLR 21H.1 
                                           SETB 21H.2 
                                           MOV SBUF, 23H 
                LJMP VUELVO2 
 
 
   ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 //////////////////*SALTO A RUTINA_MODO_ATOMÁTICO*/////////////////////// 
/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
  
 RUTINA_MODO_AUTOMATICO: 
 
               JNB P2.3, MOVIMIENTO 
                  JNB P2.4, MOVIMIENTO 
       
   LJMP RUTINA 
       
MOVIMIENTO:  
   JNB 20H.0, PARO; Compruebo que aún sigo en MODO AUTOMÁTICO 
         
   CLR P1.2; Pongo los motores del robot en ATRAS 
   SETB P1.3 
   CLR P1.4 
   SETB P1.5 
         
               JNB 20H.0, PARO; Compruebo que aún sigo en MODO AUTOMÁTICO 
 
  CALL RETARDO_2_SEG 
                           
               JNB 20H.0, PARO; Compruebo que aún sigo en MODO AUTOMÁTICO   
      
 
  CLR P1.2; Pongo los motores del robot en IZQUIERDA    
  CLR P1.3 
  SETB P1.4 
  CLR P1.5 
         
  JNB 20H.0, PARO; Compruebo que aún sigo en MODO AUTOMÁTICO 
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  CALL RETARDO_2_SEG  
 
                           
             JNB 20H.0, PARO; Compruebo que aún sigo en MODO AUTOMÁTICO   
     
                           SETB P1.2; Pongo los motores del robot en ADELANTE 
             CLR P1.3 
                           SETB P1.4 
                          CLR P1.5 
 
            JB 20H.0, RUTINA; Para saber si aún sigo en modo automático 
     ; 20H.0=0 ---> Paro motores y voy a RUTINA 
      ;20H.0=1----> Vuelvo a RUTINA 
    
                          PARO:     CLR P1.2 
   CLR P1.3 
   CLR P1.4 
   CLR P1.5 
 
    LJMP RUTINA       
 
 
        RETARDO_2_SEG:   INC R5 
                  CJNE R5, #0FFH, RETARDO_2_SEG; ¿R5 Se ha incrementado 255 veces? 
        
     MOV R5, #00H 
        
    INC R6 
    CJNE R6, #0FFH, RETARDO_2_SEG; ¿R6 se ha incrementado 255 veces? 
 
                  MOV R6, #00H 
 
    INC R7 
                 CJNE R7, #1FH, RETARDO_2_SEG; ¿R7 se ha incrementado 31 veces? 
 
                                                         MOV R7, #00H 
 
    JNB 20H.0, RUTINA 
 
    RET 
 
 
 
 
                             
 ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 ///***RUTINA DE SERVICIO A LA INTERRUPCION DEL PUERTO SERIE***///   
 //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////   
    
              RSI_RI:  
    JNB TI, HE_RECIBIDO 
    CLR TI 
    JB 21H.2, BORRO 
                 SETB 21H.1 
             
             
     RETI 
            
                  BORRO:      CLR 21H.2 
             RETI 
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 HE_RECIBIDO:      CLR RI; limpio RI=0 
                                    MOV R4,SBUF;   guardo el caracter recivido en el registro R0 
                
            
//ahora miro a que subrutina pertenece el caracter recivido// 
 
                   /////////////////////////////////////////////////// 
     ///***SALTO  A  MOTORES***/// 
     //////////////////////////////////////////////////   
      
               
MOTORES:  CJNE R4, #48H, MIRO_OTRO;  si R0=48H Significa que he activado el modo automático 
                
           LJMP AUTOMATICO_ON;  Salto a AUTOMATICO_ON 
      
      
   MIRO_OTRO:   CJNE R4, #46H, MIRO_OTRO2; Si R0=46H significa que he desactivado el modo automático 
             
     LJMP AUTOMATICO_OFF; Salto a AUTOMATICO_OFF 
             
MIRO_OTRO2:  JB 20H.0, FUERA_MOTORES; Si R4=00H significa que no está activado el modo automático  
  ; Si R4=01H significa que está activado el modo automático y salgo de la subrutina de llamada a MOTORES 
      
     CJNE R4, #41H, ATRAS;  Miro si gira a DERECHA 
          
     SETB P1.2 
     CLR P1.3 
     CLR P1.4 
     SETB P1.5 
    
        RETI; Salgo de la rutina de servicio a la interrupción del puerto serie 
 
    
       ATRAS:  CJNE R4, #49H, IZQUIERDA 
                     
                     CLR P1.2 
                     SETB P1.3 
                     CLR P1.4 
        SETB P1.5 
            
          RETI 
 
        
  IZQUIERDA:  CJNE R4, #4CH, ADELANTE                 
            
     CLR P1.2 
     SETB  P1.3 
     SETB P1.4 
     CLR P1.5 
            
     RETI 
        
  ADELANTE:   CJNE R4, #55H, PARADA 
                     
     SETB P1.2 
     CLR P1.3 
     SETB P1.4 
     CLR P1.5 
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        RETI 
        
    PARADA: CJNE R4, #50H, FUERA_MOTORES 
                                          
     CLR P1.2 
     CLR P1.3 
     CLR P1.4 
     CLR P1.5 
 
     RETI 
 
      
         FUERA_MOTORES: LJMP SERVOS_XY 
 
  
 
 
                  ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
    ////////////***SALTO A AUTOMATICO_ON***///////////////////// 
    //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////    
   
        
        
 AUTOMATICO_ON:  SETB 20H.0; 20H.0=1H me indicará cuando se produza una interrupción del puerto 
seria y entre en la subrutina de llamada a motores que está activo el modo automático  
 
                CLR P3.6; ENCIENDO ALIMENTACION SENSOR OBSTACULO1 
                CLR P3.7; ENCIENDO ALIMENTACION SENSOR OBSTACULO2 
 
                SETB P1.2; pongo los motores del robot en ADELANTE 
                CLR P1.3 
                SETB P1.4 
                             CLR P1.5 
 
                         
    RETI 
 
 
 
                  /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
     ///////////////***SALTO A AUTOMÁTICO_OFF***//////////////////// 
     ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
      
 
              
 AUTOMATICO_OFF:  CLR 20H.0; 20.0=0 me indicará cuando se produzca una interrupción del puerto 
serie y entre en la subrutina de llamada a motores que está desactivado el modo automático 
 
                  SETB P3.6; CIERRO ALIMENTACION SENSOR OBSTACULO1 
    SETB P3.7; CIERRO ALIMENTACION SENSOR OBSTACULO2 
 
    CLR P1.2; pongo los motores del robot en PARADA 
    CLR P1.3 
    CLR P1.4 
    CLR P1.5 
             
    RETI 
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                   ////////////////////////////////////////////////////// 
     ///***SALTO  A SERVOS_XY***/// 
     ///////////////////////////////////////////////////// 
      
         SERVOS_XY:  
 
                                 CJNE R4, #43H, SIGUE0;  camara arriba? 
                                 MOV R2, #43H 
        
     RETI 
  
                       SIGUE0:  CJNE R4, #54H, SIGUE1;  camara abajo? 
                       MOV R2, #54H 
           
    RETI 
  
                      SIGUE1:  CJNE R4, #4EH, SIGUE2; camara centro? 
                       MOV R2,#4EH 
                       MOV R3,#4EH 
           
   RETI 
  
                      SIGUE2:  CJNE R4, #4DH, SIGUE3; camara izquierda? 
                      MOV R3, #4DH 
           
   RETI 
  
                     SIGUE3:  CJNE R4, #45H, FUERA_SERVOS_XY; camara derecha? 
                     MOV R3, #45H 
     
                RETI 
     
     
           FUERA_SERVOS_XY: LJMP NIVEL_SEGURIDAD 
 
 
 
     //////////////////////////////////////////////////////////////////// 
     ///***SALTO  A NIVEL_SEGURIDAD***/// 
     /////////////////////////////////////////////////////////////////// 
          
        
      
       NIVEL_SEGURIDAD:  CJNE R4, #57H, NIVEL_MINIMO; desactivado? 
                          
      SETB P1.6; Desactivo alarma 
       
      MOV 22H, #65H 
       
      SETB 21H.1 
 
       
      CLR EX0;  Desactivo interrupcion INT0 
      CLR EX1;  Desactivo interrupción INT1 
             
      CLR P2.5;  Activo LED ROJO 
      SETB P2.6;  Desactivo LED NARANJA 
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      SETB P2.7; Desactivo LED VERDE 
              
      RETI 
              
 
 NIVEL_MINIMO:  CJNE R4,#53H ,NIVEL_MAXIMO 
 
       CLR P2.6;  Activo LED NARANJA 
       SETB P2.5; Desactivo LED ROJO 
       SETB P2.7; Desactivo LED VERDE 
 
       SETB EX0;  Activo interrupción INT0 
       CLR EX1;  Desactivo interrupción INT1 
                       
       RETI 
                      
   
 NIVEL_MAXIMO:  CJNE R4,#59H ,FUERA_NIVEL_SEGURIDAD 
         
                                                            CLR P2.7; Activo LED VERDE 
       SETB P2.5; Desactivo LED ROJO 
       SETB P2.6; Desactivo LED NARANJA    
                    
       SETB EX0; Activo interrupción INT0 
       SETB EX1; Activo interrupción INT1 
                         
       RETI 
                    
                        FUERA_NIVEL_SEGURIDAD:  LJMP ALARMA 
 
     
     /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
     ////////***SUBRUTINA DE LLAMADA A ALAMRA***//////////// 
     ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
      
     
                       ALARMA:   CJNE R4, #47H, DESACTIVO_ALARMA; Si R0=47H activo alarma 
                 
                                CLR P1.6; Activo alarma 
 
     MOV 22H, #6EH; caracter ''n''--> mensaje: alarma activada 
 
     SETB 21H.0 
 
 
    RETI 
              
     
     
 DESACTIVO_ALARMA:  CJNE R4,#5AH, FUERA_ALARMA; Si R0=5AH desactivo alarma 
               
    SETB P1.6; desactivo alarma 
 
    MOV 22H, #65H; caracter ''e''--> mensaje: intruso no detectado 
 
                SETB 21H.0 
 
                JB 21H.3,INTERRUPCION_0 
                  RETRO:        JB 21H.4, INTERRUPCION_1 
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     FUERA_ALARMA:       RETI ;  Salgo de la rutina de servicio a la interrupcio del puerto serie  
           
    INTERRUPCION_0:  SETB EX0 
                LJMP RETRO 
 
    INTERRUPCION_1:  SETB EX1 
                LJMP FUERA_ALARMA 
 
 
 
   /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
   ///***RUTINA DE SERVICIO A LA INTERRUPCION DE LA INTERRUPCION INTO0***/// 
   ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
  RSI_INT0:   
                        
            CLR P1.6; Activo alarma 
 
             MOV 22H, #62H;  caracter ''b'' --> mensaje: movimeinto detectado 
 
            SETB 21H.0 
 
           SETB 21H.3; YA HE ENTRADO EN INTERRUPCION POR MOVIMIENTO 
  
                                                   CLR EX0      
 
           RETI 
   
   
    ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
   ///***RUTINA DE SERVICIO A LA INTERRUPCION DE LA INTERRUPCION INTO1***/// 
   ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
  RSI_INT1:   
                        
           CLR P1.6; Activo alarma 
 
            MOV 22H, #63H;  caracter ''c'' --> mensaje: ruido detectado 
 
           SETB 21H.0 
 
           SETB 21H.4;  YA HE ENTRADO EN INTERRUPCION POR SONIDO 
      
           CLR EX1 
                 
            RETI 
 
     
 
     ///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
     ///***RUTINA DE SERVICIO A LA INTERRUPCION DEL TIMER0***///// 
     //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
      
 
       RSI_TIMER0: 
 
 
  ///APROVECHAMOS EL TIMER0 YA QUE INTERRUMPE CADA 256US PARA ACTUALIZAR LOS                  
DISPLAYS CADA 0,05MS//// 
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   //TAMBIEN APROVECHAMOS EL ACULUMADOR PARA REALIZAR OPERACIONES///   
      
     INC R0 
      
     CJNE R0, #64H, PRE_SALTO_SERVO 
      
     MOV R0, #24H 
      
     JB 20H.7, BITS_ALTOS 
 
     MOV A, R4 
 
     MOV @R0, A 
      
     ANL A, #00001111B 
            
     SETB 20H.7 
      
     SETB P1.1 
      
     CALL NUMERO_EN_DISPLAY 
      
     CLR P1.0 
      
     MOV A, @R0 
 
     MOV R0, #00H 
 
PRE_SALTO_SERVO: LJMP SALTO_SERVO 
 
  
 
            BITS_ALTOS:  
                                           MOV A, R4 
     
    MOV @R0, A              
 
    SWAP A 
     
    ANL A, #00001111B 
    CLR 20H.7 
              
    SETB P1.0 
 
    CALL NUMERO_EN_DISPLAY 
 
    CLR P1.1 
     
    MOV A, @R0 
 
    MOV R0, #00H 
 
    LJMP SALTO_SERVO 
 
NUMERO_EN_DISPLAY:  CJNE A, #00H, SIGO0 
                                  MOV P0, #10000001B 
       RET 
    
      SIGO0: CJNE A, #01H, SIGO1 
      MOV P0, #11001111B 
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                      RET  
        
        
     SIGO1:  CJNE A, #03H, SIGO2 
             MOV P0,#10000110B 
       RET 
        
     SIGO2:  CJNE A, #04H, SIGO3 
             MOV P0,#11001100B 
       RET  
      
     SIGO3: CJNE A, #05H, SIGO4 
            MOV P0,#10100100B 
      RET  
      
     SIGO4: CJNE A, #06H, SIGO5 
            MOV P0,#10100000B 
      RET 
      
     SIGO5: CJNE A, #07H, SIGO6 
            MOV P0,#10001101B 
      RET 
      
     SIGO6: CJNE A, #08H, SIGO7 
            MOV P0,#10000000B 
      RET  
 
     SIGO7: CJNE A, #09H, SIGO8 
            MOV P0,#10001100B 
      RET 
      
     SIGO8: CJNE A, #0AH, SIGO9 
            MOV P0,#10001000B 
      RET 
      
     SIGO9: CJNE A, #0CH, SIGO10 
            MOV P0,#10110001B 
      RET 
      
     SIGO10: CJNE A, #0DH, SIGO11 
             MOV P0,#11000010B 
          RET 
 
     SIGO11: MOV P0,#10110000B; E 
 
     RET 
      
 
SALTO_SERVO:  JB 20H.1, RETARDO_2MS_Y; Si 20H.1=0 significa que salto para realizo un retardo de 2ms 
para crear la señal del servo_y 
      
                                 JB 20H.2, RETARDO_1MS_Y; Si 20H.2=0 significa que salto para realizar un retardo de 1ms 
para crear la señal del servo_y 
                          
                                 JB 20H.6, RETARDO_CENTRO_Y 
      
                                 JB 20H.3, RETARDO_2MS_X; Si 20H.3=0 significa que salto para realizar un retardo de 2ms 
para crear la señal del servo_x 
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                               JB 20H.4, RETARDO_1MS_X; Si 20H.4=0 significa que salto para realizar un retardo de 1ms    
para crear la señal del servo_x 
                 
                                JB 20H.5, RETARDO_CENTRO_X; Si 20H.5 significa que salto para realizar un retardo de 
1.5ms para crear las señales de los servos x e y 
         
 
     INC R1; Incremeto en 1 el índice R1 
      
                                CJNE R1, #27H, FUERA_TIMER0; ¿¿He realizado 39 veces 256us?? es decir 10ms 
 
                                MOV R1, #00H; El índice R1 se pone a 0 porque ya he realizado las 39 veces los 256us 
      
         
         CJNE R2, #43H, SERVO_ABAJO; Miro si el servo_y tiene que realizar el movimiento ARRIBA  
      
     SETB P2.1; Pongo en alto la salida P2.1 para la señal del servo_y  
     SETB 20H.1; 20H.1=1 indico que cuando salga y el timer vuelva a interrumpir entraré en la 
subrutina RETARDO_2MS_Y 
      
                               FUERA_TIMER0: RETI; Salgo de la rutina de atención a la interrupción del TIMER0 hasta que 
vuelva a interrumpir 
 
 
                      SERVO_ABAJO: CJNE R2,#54H, SERVO_CENTRO_Y; Miro si el servo_y tiene que realizar el 
movimiento ABAJO 
         
       SETB P2.1; Pongo en alto la salida P2.1 para la señal del servo_y 
       SETB 20H.2; 20H.2=1 indico que cuando salga y el timer vuelva a interrumpir entraré en la 
subrutina RETARDO_1MS_Y 
      
       RETI; Salgo de la rutina de atención a la interrupción  del TIMER0 hatas que vuelva a 
interrumpir      
      
                       SERVO_CENTRO_Y:   
 
                                                           SETB P2.1 
                                SETB 20H.6  
    
                                 RETI 
          
    
   RETARDO_2MS_Y: INC R1; aprovecho el índice R1 para realizar el retardo de 2ms  
   CJNE R1, #08H, FUERA_2MS_Y; ¿He realizado 8 veces 256us? es decir 2ms   
      
  CLR P2.1;Como ya he realizado los 2ms de retardo, es decir P2.1 ha estado en alto 2ms ahora lo 
vuelvo a poner a nivel bajo. 
     
                              CLR 20H.1; 20H.1=0 indico que ya no entraré en la subrutina RETARDO_2MS_Y  
                 MOV R1, #00H; Limpio índice R1 
  LJMP SERVOX 
      
           FUERA_2MS_Y: RETI; Salgo de la rutina de atención a la interrupción del TIMER0  
  
 
       
           RETARDO_1MS_Y: INC R1; Incremento índice R1  
                        CJNE R1, #04H, FUERA_1MS_Y; ¿He realizado 4 veces 256us? es decir 1ms 
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                        CLR P2.1; Como ya he realizado 1ms de retardo, es decir P2.1 ha estado en alto 1ms ahora lo vuelvo a 
poner a nivel bajo. 
          
                       CLR 20H.2; 20H.1=O indico que ya no entraré en la subrutina RETARDO_1MS_X 
                       MOV R1, #00H; Limpio índice R1 
         LJMP SERVOX 
 
                      FUERA_1MS_Y: RETI; Salgo de la rutina de atención a la interrupción 
 
 
       
        RETARDO_CENTRO_Y:  INC R1 
                                                                    CJNE R1, #06H, FUERA_1_5MS 
        
                                                      CLR P2.1 
              CLR 20H.6 
             MOV R1, #00H 
            LJMP SERVOX 
    
            FUERA_1_5MS:         RETI     
 
 
 
 
SERVOX:   
                       CJNE R3, #45H, SERVO_IZQUIERDA; Miro si el servo_x tiene que realizar el movimiento derecha 
               
     SETB P2.2 
     SETB 20H.3 
            
     RETI 
 
 
  SERVO_IZQUIERDA:  CJNE R3, #4DH, SERVO_CENTRO_X 
          
            SETB P2.2 
            SETB 20H.4 
    
            RETI 
   
  SERVO_CENTRO_X:     
          SETB P2.2 
          SETB 20H.5 
             RETI 
    
   
             
         RETARDO_2MS_X: INC R1 
                                              CJNE R1, #08H, FUERA_2MS_X    
    
      CLR P2.2 
      CLR 20H.3 
      
                FUERA_2MS_X:  RETI 
 
 
   
 
    RETARDO_1MS_X:  INC R1 
                                          CJNE R1, #04H, FUERA_1MS_X 
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  CLR P2.2 
               CLR 20H.4 
      
 FUERA_1MS_X:  RETI 
  
  
 
            RETARDO_CENTRO_X: INC R1 
                                                          CJNE R1, #06H, FUERA_CENTRO_X 
              
      CLR P2.2 
       CLR 20H.5 
       MOV R1, #00H 
      
                FUERA_CENTRO_X:    RETI 
 
 
 
 
END  
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Anexo II. Hojas de características de los componentes electrónicos 
usados en el robot de vigilancia. 
 
LM 7805 
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MAX232 
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L293D 
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